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RESUMEN 
El principal objetivo de este estudio es la estimación del riesgo sísmico en el municipio de 
Girona. Se entiende como riesgo sísmico el número esperado de propiedades dañadas, pérdida 
de vidas humanas, heridos o perturbación de la actividad económica como consecuencia de un 
terremoto. Para ello, se elaboran escenarios de daño que serán de gran utilidad; antes del 
sismo, como herramienta para desarrollar políticas de prevención de desastres sísmicos y; 
después del sismo, como herramienta para la gestión de emergencias. La obtención de estos 
escenarios se consigue con la combinación del estudio de vulnerabilidad de los edificios del 
municipio y el estudio de peligrosidad sísmica de la zona. La vulnerabilidad sísmica de un 
edificio se define por su incapacidad de resistir las acciones sísmicas; dicho de otra forma, el 
grado de pérdidas que experimenta tras la ocurrencia de un fenómeno sísmico. La peligrosidad 
sísmica se entiende como la probabilidad de ocurrencia de un cierto movimiento del suelo 
provocado por un terremoto.  
La vulnerabilidad de los edificios de vivienda se ha evaluado con dos métodos estadísticos, uno 
basado en clases de vulnerabilidad y otro basado en índices de vulnerabilidad. Ambos 
coinciden en la definición del movimiento del suelo mediante la intensidad macrosísmica de la 
escala EMS’98 y difieren en la forma de caracterizar la resistencia sísmica de los edificios. En el 
primer método se asigna a un conjunto de edificios una clase de vulnerabilidad de forma 
sencilla y directa y no requiere información detallada del edificio a evaluar. El segundo, 
clasifica el grupo de edificios mediante un índice que toma valores en un rango entre cero, 
para edificios muy resistentes, y uno, para edificios de muy mala calidad. Esta clasificación 
requiere de un mayor conocimiento de las características constructivas de los edificios; en 
muchos casos, de experto. 
En general, el municipio de Girona se caracteriza por la presencia de edificios de mampostería 
y de hormigón armado, de los cuales un elevado porcentaje es de construcción relativamente 
reciente. Los resultados obtenidos de aplicar ambas metodologías indican que el municipio de 
Girona está caracterizado por edificios de vulnerabilidad baja.  
Los estudios de peligrosidad sísmica se representan mediante escenarios sísmicos. Para este 
estudio se han definido dos escenarios diferentes: el primero, representa la peligrosidad a 
nivel regional mediante un mapa probabilista caracterizado por periodo de retorno de 475 
años e  incluye los efectos de zonación sísmica de Cataluña; el segundo, utiliza el mismo 
escenario sísmico regional descrito pero incluye los efectos de suelo considerados en un 
estudio de microzonación más detallado del municipio de Girona. Para el primer escenario se 
define una intensidad macrosísmica de VII‐VIII para todo el municipio y para el segundo se 
define intensidad VII para los barrios construidos sobre suelo e intensidad VII‐VIII para los 
demás, construidos sobre terreno rocoso. Esta diferencia pone de manifiesto que el escenario 
más detallado hace una evaluación más optimista de la peligrosidad sísmica. 
Tras la evaluación del riesgo sísmico, se concluye que, para un municipio como el de Girona, 
situado en una región de peligro sísmico moderado y en el que la vulnerabilidad de sus 
edificios puede considerarse baja; se esperan daños leves. 
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Los resultados obtenidos y las conclusiones y recomendaciones de este estudio contienen un 
enorme potencial para orientar la acción y la toma de decisiones dirigidas a la prevención y 
disminución del riesgo sísmico de Girona, así como a la planificación y gestión de respuesta de 
una eventual emergencia sísmica. 
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ABSTRACT 
The main target of this study is to estimate de seismic risk in the town of Girona. We 
understand seismic risk as the expected number of damaged properties, loss of human lifes, 
injured people, or disturbance of economic activity as a result of an earthquake. For this, 
damage scenarios, that will be of great use, are created before the earthquake, as a tool for 
developing prevention strategies of seismic disasters; and after the earthquake, as a tool for 
emergency management. These scenarios are obtained by combining a building vulnerability 
study of the town and a seismic danger study of the area. The seismic vulnerability of a 
building is defined by the inability of resisting seismic action; in other words, the degree of loss 
that it experiments after a seismic action occurs. Seismic danger is understood as the chance 
of a certain ground movement occurring as a result of an earthquake.  
The vulnerability of housing buildings has been evaluated with two statistic methods, one of 
them based in the different types of vulnerability and the other one based on vulnerability 
indexes. Both of them coincide in the definition of ground movement through the 
macroseismic intensity of the EMS’98 scale, and they defer in the way they characterize 
building seismic resistance. In the first method a group of buildings are designated with a class 
of vulnerability in a simple and direct form that doesn’t require detailed information of the 
building in study. The second method, classifies the group of buildings through an index that 
takes values from a range between zero, for very resistant buildings, and one, for very bad 
quality buildings. This classification requires a major knowledge of the constructive features of 
the buildings, in a lot of cases, the knowledge of an expert. 
In general, Girona town is characterized by the presence of masonry and reinforced concrete 
buildings, from which a high percentage have been built recently. The results obtained by 
putting into practice both methods indicate that Girona town is characterized by low 
vulnerability buildings.  
Seismic danger studies are represented by seismic scenarios. For this study, two different 
scenarios have been defined: the first one, represents the regional danger through a 
probabilistic map characterized by a return period of 475 years and it includes the effects of 
seismic zonation of Catalonia; the second one, uses the same regional seismic scenario but it 
includes the effects on the ground considered in a more detailed mycrozonation study of 
Girona town. For the first scenario a macroseismic intensity of VII‐VIII is defined for all of the 
town; and for the second one, an intensity of VII is defined for neighborhoods built on ground 
and an intensity of VII‐VIII for the rest, built on rocky ground. This difference shows us that the 
more detailed scenario has a more optimistic evaluation of seismic danger. 
After evaluating seismic risk, we conclude that, for a town like Girona, situated in a region with 
moderated seismic risk and with a low vulnerability of its buildings, we can expect slight 
damage.  
The results, conclusions and recommendations obtained in this study contain a great potential 
for action orientation and decision making related to prevention and decreasing seismic risk of 
Girona, as for planning and action management in case of an eventual seismic emergency. 
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Capitulo 1. INTRODUCCIÓN 
 





La presente memoria desarrolla las metodologías y obtiene los parámetros necesarios para la 
realización del análisis de vulnerabilidad y del riesgo sísmico en el municipio de Girona. La 
evaluación del riesgo sísmico constituido por el análisis de la peligrosidad, de la vulnerabilidad 
y de la estimación de daños físicos es una herramienta indispensable para la reducción de los 
efectos que provocan los terremotos en la sociedad. Actualmente, existen muchas 
metodologías desarrolladas a nivel mundial para llevar a cabo estudios de evaluación de la 
vulnerabilidad sísmica en distintas regiones  (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004; Faccioli, et al, 
1997). La aplicación de unas u otras en una región dependerá del nivel de actividad sísmica y 
de la cantidad de información disponible de la zona donde se vaya a aplicar. 
En zonas de peligrosidad sísmica baja-moderada, donde no hay tradición en el estudio del 
riesgo sísmico, las metodologías “sencillas” adquieren un especial protagonismo a la hora de 
realizar, con escasa información, una evaluación preliminar del riesgo. Estas primeras 
evaluaciones son de gran utilidad a los gestores del territorio, para el diseño de los planes de 
emergencia y para definir normativas o medidas de prevención que ayuden a minimizar el 
riesgo existente. 
En los últimos años se han desarrollado diversas herramientas que utilizan estas metodologías. 
La primera aplicación informática para realizar simulaciones de escenarios de daños en el 
territorio español se realizó en Cataluña para el Plan de Emergencias Sísmicas de Cataluña, 
SISMICAT, (Susagna, et al., 2006). A nivel nacional, se desarrolló el SES 2002 (Simulación de 
Escenarios Sísmicos) utilizado por la Dirección General de Protección Civil, y realizado en 
colaboración con el Instituto Geográfico Nacional (Barroco, Izquierdo, & Pascual, 2002).  
1.2. ANTECEDENTES 
En el ámbito del estudio del riesgo sísmico en Girona, sólo se tiene constancia del trabajo 
previo realizado por Chávez (1998). El 15 de Mayo del 1995 se produjo, en Catalunya, un 
terremoto de magnitud 4,3. Éste causó alarma y estimuló el interés de las autoridades 
municipales sobre el peligro y riesgo sísmicos de la ciudad. Así, en el 2002, después del 
pertinente estudio, fue aprobado y homologado el Plan de Emergencia Sísmica de Catalunya 
(Pla especial d’emergencies sísmiques a Catalunya, SISMICAT, 2003). 
A nivel europeo, el proyecto ISARD (Goula et al. 2007) (Información Sísmica Automática 
Regional de Daños) es un proyecto de cooperación transfronteriza entre Francia y España 
realizado entre los años 2003 y 2007. En él se realiza un estudio conjunto en el Pirineo español 
y francés, concretamente, en la zona de la Cerdanya, e incluyendo el Principat d’Andorra. 
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A nivel local, se puede mencionar el estudio de evaluación del riesgo sísmico de la ciudad de 
Barcelona (Lantada, 2007) y de la zona del valle de la Cerdaña (Irizarry et al., 2007). Estos 
estudioa están basados en el proyecto europeo Risk-UE (Mouroux y Lebrun, 2006). 
Actualmente, se está realizando el proyecto SISGEOINRISK (2010) (Contribuciones 
Sismológicas, Geofísicas y de Ingeniería a la Predicción y Prevención del Riesgo Sísmico).  
A su vez, se está llevando a cabo el proyecto SisPyr (2010) (Sistema de Información Sísmica del 
Pirineo), marco dentro del que se encuentra este estudio. Se trata de un proyecto de 
investigación financiado parcialmente por el programa INTERREG IV en Francia, España y 
Andorra. Además del Instituto Geológico de Catalunya, coordinador del proyecto, y de la UPC, 
también participan la universidad de Toulouse III Paul Sabatier, el Centro Nacional de 
Información Cartográfica del IGN de Madrid y el BRGM de Montpellier. 
Los objetivos principales de dicho proyecto son el desarrollo de redes transfronterizas de 
observación sísmicas, intercambio de datos e investigación sobre aspectos fundamentales de 
la sismicidad de los Pirineos. Para desarrollar las herramientas de prevención del riesgo sísmico 
para las poblaciones que viven en un entorno pirenaico amplio se aplicarán los conocimientos 
desarrollados en proyectos anteriores como Risk-UE e ISARD en zonas piloto; a casos como por 
ejemplo, la comarca de la Vall d’Aran, o a escala más local, la ciudad de Girona (objeto de este 
estudio). 
 
1.3. MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS 
Este trabajo se ha realizado en el marco del proyecto SisPyr (2010) y, más concretamente, en 
acuerdo al estudio de la vulnerabilidad de los edificios de viviendas del municipio de Girona. El 
objetivo principal del presente proyecto es la evaluación a nivel estadístico de la vulnerabilidad 
sísmica de los edificios, así como la posterior evaluación del riesgo sísmico en base a dicha 
vulnerabilidad y a los posibles escenarios sísmicos de la zona.  El estudio de la vulnerabilidad 
puede llevarse a cabo por agrupaciones de edificios en barrios de composición tipológica 
homogénea o de distribución tipológica conocida, o por edificios individuales. El resultado final 
ha de posibilitar la realización del estudio de vulnerabilidad del parque de edificios del 
municipio frente a la ocurrencia de un seísmo. 
Otros objetivos más específicos que aborda este trabajo son los expuestos a continuación: 
- Recopilar y filtrar la información necesaria para el estudio de riesgo sísmico referente a los 
censos de viviendas y de población, a partir de una base de datos SIG proporcionada. 
- Realizar visitas de campo a la zona de estudio que permitan validar y ampliar la información 
recopilada anteriormente. 
- Identificar las tipologías constructivas más representativas del municipio y adaptarlas a las 
tipologías Risk-UE, con la colaboración de técnicos locales. 
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- Asignar a cada tipología los índices de vulnerabilidad según la metodología de Nivel 1 de 
Risk-UE, utilizada también en el proyecto ISAR para la Cerdanya. 
- Determinar la distribución de las tipologías en base a las unidades de estudio, considerando 
el periodo de construcción y la altura de cada uno de los edificios. 
- Integrar y estructurar topológicamente, en el sistema de información geográfica, toda la 
información recopilada. 
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2. GIRONA CIUDAD. 
2.1. INTRODUCCIÓN 
El objetivo de este capítulo es presentar el ámbito del estudio, el municipio de Girona. No 
obstante cabe destacar que no se pretende hacer una descripción exhaustiva de sus 
características geográficas, geológicas, ni de su situación económica y social, sino que, de 
forma sintética, se presentan los factores más característicos que permitan contextualizar el 
estado del municipio como sus características morfológicas, su evolución económica, la 
organización del territorio y su población. Estos factores pueden ser de gran utilidad para 
poder interpretar los resultados obtenidos posteriormente en el estudio de vulnerabilidad.  
2.2. GEOGRAFIA I GEOLOGÍA 
La ciudad de Girona, capital de la provincia homónima, está situada al nordeste del estado 
español, en la comunidad autónoma de Catalunya. Concretamente, en la confluencia de cuatro 
ríos (Ter, Onyar, Güell y Galligans), encajado en el único paso que las formaciones montañosas 
de las Guilleries y las Gavarres dejan entre las comarcas de La Selva y del Empordà.  
 
Figura 2‐1. Ubicación de la ciudad de Girona en España. 
El municipio tiene una extensión de 39.2 km2 que se caracteriza por un relieve irregular donde 
la parte más antigua de la ciudad se emplaza sobre un terreno considerablemente accidentado  
y la parte más moderna en la llanura fluvial. La altura de Girona sobre el nivel del mar varía 
según el lugar de la ciudad en que nos encontremos de forma considerable. Sirva a modo de 
ejemplo la caracterización de los lugares emblemáticos siguientes: río Onyar (34m), río Ter 
(51m), Ayuntamiento (68m), plaza Apòstols (94m), Torre Gironella (121m).  
En referencia a la geología, el Gironès contiene una plana central, donde está situada la ciudad 
de Girona, y como se comentaba anteriormente, rodeada al noroeste por la sierra de 
Rocaborda, al sureste por las Gavarrres y la Sierra Litoral y al suroeste por las planas que se 
extienden hasta el río Ter. El sector de Rocacorba está constituido por materiales de la época 
oceánica. Al sureste aparecen unas rocas paleozoicas constituidas por esquistos. Las fallas 
depositadas en dirección NW‐SE delimitan una serie de bloques sucesivamente más hundidos 
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en dirección levante. A través de las fallas afloran materiales volcánicos que forman parte del 
grupo de Olot. Al Sur de la Valle del Ter se extiende la prolongación de la plana del Baix 
Empordà, constituida por flysch. Las fallas ocasionan la formación de pequeños afloramientos 
basálticos (Figura 2‐2) . En esta plana hay el macizo de les Gavarres, constituido por materiales 
paleozoicos, fundamentalmente esquistos silurianos i algún afloramiento de calcárea devónica.  
 
Figura 2‐2. Mapa geológico de la ciudad de Girona (Fuente: Institut Cartogràfic de Catalunya) 
2.3. MARCO SOCIAL Y ECONÓMICO 
En este apartado se realizará un análisis de la situación demográfica y económica que se da en 
el municipio de Girona haciendo referencia a datos macroeconómicos, indicadores de 
actividad y planes de inversiones del gobierno municipal. 
2.3.1. Población 
El análisis de la población de la zona de estudio es uno de los parámetros básicos para 
comprender la situación social y económica de una zona. Además el conocimiento de la 
población actual y de su distribución sobre el territorio es indispensable a la hora de llevar a 
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cabo uno de los objetivos principales de cualquier estudio de riesgo, salvar vidas humanas. La 
estimación del número de víctimas, entendiendo como víctimas tanto las personas heridas 
como fallecidas o el número de personas que podrían perder su vivienda a causa de un 
terremoto, es clave en el diseño de los planes de emergencia. No obstante, la documentación 
existente al respecto es limitada; y además, resulta de difícil comparación  debido a que las 
consecuencias de un terremoto son función del lugar y el momento que se produce, y a la 
intensidad del mismo. 
Para una correcta evaluación del daño a la población es necesario que la información referente 
a ésta se corresponda con la información del parque de edificios. En este sentido, la 
información sobre edificios es actualizada cada diez años; siendo la actualización vigente la 
realizada el año 2001. Como consecuencia de ello, la información sobre la población necesaria 
se ha obtenido del censo del correspondiente año (2001), Institut d’Estadística de Catalunya 
(IDESCAT). Además también se ha planteado un escenario con información más actualizada 
ofrecida por la Unitat Municipal d’Anàlisi Territorial (UMAT), organismo público dependiente 
del Ayuntamiento de Girona. En la Figura 2‐3 se muestra la densidad de población en (hab/ 
km2) de los distintos barrios que forman la ciudad de Girona. La densidad media de habitantes 
de Girona es de 3000hab/km2. 
 
Figura 2‐3. Densidad de población del municipio de Girona según el distrito. 
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Es por lo comentado anteriormente que a continuación se expone la población permanente 
según el censo del 2001, así como también el flujo poblacional según los datos facilitados por 
la Unitat Municipal d’Anàlisi Territorial (UMAT). 
Población permanente y flotante 
Según el censo del 2001, la población censada en el municipio de Girona es de 95.674 personas 
donde los distritos más poblados de la ciudad son los situados en la zona centro, eixample y 
Santa Eugenia con unas densidades entre 10.000 y 20.000 hab/km2. Mientras que la población 
flotante asciende a 122.267 personas, entendido como tal, el contingente demográfico 
compuesto por aquellas personas que, aún no estando oficialmente inscritas en el censo de 
población, reside temporal o permanentemente provoca un aumento del 28%. En la Figura 
2‐4, se indica la diferencia entre ambos parámetros y se observa el fuerte impacto de la 
población flotante en distritos como el oeste, el centro y el eixample. 
 
Figura 2‐4. Impacto de la población flotante en la población real en el municipio de Girona 
2.3.2. Economía. 
La ciudad de Girona ejerce una fuerte influencia sobre una amplia región comprendida por las 
comarcas del Pla de l’Estany, la Garrtoxa, el Empordà y la Selva. Por su situación estratégica, 
cerca de la frontera francesa y en el corredor mediterráneo, resulta un lugar de paso casi 
obligado para ir de Barcelona a Francia, o viceversa, a través de la autopista AP‐7. Además la 
red de comunicaciones queda completada con la línea de ferrocarril Barcelona‐Portbou y el 
futuro TAV. En cuanto a infraestructuras también cabe destacar el aeropuerto Girona‐Costa 
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Brava el cual tiene su máxima actividad en época turística, entre Abril y Noviembre. En la 
Figura 2‐5 se observa la ubicación estratégica del municipio de Girona dentro del corredor 
Mediterráneo.  
 
Figura 2‐5. Mapa de infraestructuras en la zona próxima a la ciudad de Girona (Fuente: Institut Cerdà). 
 
En referencia a los sectores productivos del municipio, el sector terciario se ha convertido en la 
principal actividad económica de la ciudad ya sea por la actividad administrativa como 
comercial como lo demuestra la ocupación de una superficie de 902.989 m2, (IDESCAT, 2011), 
por parte de dicho sector. En términos relativos el sector terciario ocupa a un 82,4% de la 
población mientras que el sector industrial y el primario lo hacen en un 16,5% y un 1,1% 
respectivamente.  
En cuanto a datos macroeconómicos, la base imponible por declarante es de 24.218€, lo cual 
se traduce en una renta disponible bruta de 114,7 (índice de Cataluña = 100) y superando la 
media española, 24.080 €, INE (Instituto Nacional de Estadística). Contabilidad regional de 
España, 2010. 
Para terminar de caracterizar la situación económica del municipio también se analiza el 
presupuesto del consistorio para poder estudiar la viabilidad del principal organismo público 
de la ciudad. En la Figura 2‐6 se observa que los costes de explotación representan más del 80 
%, mientras que los costes asociados a nuevas a inversiones no llegan al 6% sobre un total de 
más de 97 M€. 
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Figura 2‐6. Presupuesto del ayuntamiento de Girona para el año 2011 (Elaboración propia a partir de 
datos del Ayuntamiento de Girona). 
2.4. DIVISIONES ADMINISTRATIVAS DEL MUNICIPIO 
La UMAT clasifica territorialmente la ciudad de Girona siguiendo dos criterios básicos: 
‐ Desde el punto de vista del censo poblacional (Figura 2‐7): en 4 distritos, subdivididos 
en secciones. 
‐ Desde el punto de vista de evolución en la construcción: en 9 barrios, subdivididos en 
31 sectores. 
La división en distritos y secciones no muestra homogeneidad en cuanto a tipologías 
estructurales. Para la realización de este estudio, interesa encontrar criterios que unifiquen los 
edificios en tipologías estructurales, por lo que hay que tomar un tipo de división para facilitar 
el trabajo. Por este motivo, la división en distritos queda descartada, pues no se tiene en 
cuenta ninguna característica constructiva. 
En base a los criterios indicados y a la información disponible se definen 9 unidades de estudio 
coincidentes con los nueves barrios definidos (Figura 2‐8): Norte, Sur, Este, Oeste, Centro, 
Montjuic, Eixample, Santa Eugenia y Mas Xirgú. Además, en la Tabla 2‐1, se indican los 
diferentes sectores en los que se subdividen los barrios. 
COSTES
Gastos personal Gastos bienes corrientes Gastos financieros
Transferencias corrientes Nuevas inversiones Pasivos financieros
INGRESOS
Impuestos directos Impuestos indirectos Taxas y precios públicos
Transferencias corrientes Ingresos patrimoniales Venta patrimonio
Transferencias de capital Activos financieros Pasivos financieros
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Figura 2‐7: Distritos censales de la ciudad de Girona 
 
Figura 2‐8: Barrios y sectores de la ciudad de 
Girona 
 
Tabla 2‐1: Relación de los sectores de la ciudad de Girona según el barrio al que pertenecen. 
BARRIO SECTOR BARRIO SECTOR BARRIO SECTOR 
Nord 
   M. de 
Campdorà 
Est 
   Font de la 
Pólvora 
Sud 
   Montilivi 
   Pont Major    Vila‐Roja    Palau 
   Pedret    Sant Daniel    La Creueta 
   Pla 
Campdorà 
   Torre 
Gironella 
   Avellaneda 
Montjuïc    Montjuïc    Pedreres 
Santa 
Eugènia 
   Santa 
Eugènia 
Oest 
   Sant Ponç    Gavarres 
   Can Gibert 
del Pla 
   Germans 
Sàbat 
Centre 
   Barri Vell    Hortes 
   Taialà    Carme 
  
   Fontajau    Mercadal 
  
   Domeny 
Nord 
Eixample 
   Eixample 
Nord   
   Domeny 
Sud 
    Sant 
Narcís   
Mas Xirgú    Mas Xirgú 
   Eixample 
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3. METODOLOGÍAS 
3.1. INTRODUCCIÓN 
El principal objetivo de este estudio es la estimación del riesgo sísmico en el municipio de 
Girona. Se entiende como riesgo sísmico el número esperado de propiedades dañadas, pérdida 
de vidas humanas, heridos o perturbación de la actividad económica como consecuencia de un 
terremoto. Para ello, se elaboran escenarios de daño que serán de gran utilidad; antes del 
sismo, como herramienta para desarrollar políticas de prevención de desastres sísmicos y; 
después del sismo, como herramienta para la gestión de emergencias. La obtención de estos 
escenarios se consigue con la combinación del estudio de vulnerabilidad de los edificios del 
municipio y el estudio de peligrosidad sísmica de la zona. La vulnerabilidad sísmica de un 
edificio se define por su incapacidad de resistir las acciones sísmicas; dicho de otra forma, el 
grado de pérdidas que experimenta tras la ocurrencia de un fenómeno sísmico. La peligrosidad 
sísmica se entiende como la probabilidad de ocurrencia de un terremoto importante. En el 
apartado 3.2 se explican más detalladamente estos conceptos. 
Son muchas las metodologías desarrolladas a nivel mundial para llevar a cabo estos estudios 
en distintas regiones (Dolce, et al., 1994; Faccioli, et al., 2003; Giovinazzi, S.; Lagomarsino, L.;, 
2004; Faccioli, 1997). Pero la aplicación de una u otra metodología depende, por una parte, del 
nivel de actividad sísmica de la región donde se va a aplicar y, por otra, de la cantidad de 
información disponible en ésta. 
Las metodologías utilizadas en este trabajo pertenecen a lo que se considera como modelos 
uniparamétricos.  Se trata de modelos en los que se cuantifica el sismo mediante un solo 
parámetro. Las formas más frecuentes de definición de la acción son: aceleración máxima, 
velocidad máxima, desplazamiento permanente o intensidad símica según se define en las 
escalas macrosísmicas. Se han escogido dos metodologías: una basada en clases de 
vulnerabilidad (Chávez, 1998; Roca, et al., 2006) y otra basada en índices de vulnerabilidad 
(Lagomarsino, et al., 2002; Giovinazzi, 2005). La metodología basada en clases de 
vulnerabilidad ha sido utilizada para desarrollar el plan de emergencias sísmicas de Cataluña 
(Susagna, et al., 2006) y como herramienta para simular escenarios de daños específicos en 
Cataluña (González, et al., 2000; Roca, et al., 2006) y España. La metodología basada en índices 
de vulnerabilidad se ha utilizado en el proyecto Risk‐UE para evaluar siete ciudades de Europa 
entre las que se encuentra Barcelona (Lantada, 2007). En este proyecto se refiere a estas 
metodologías como metodologías de Nivel 0 (L0) y Nivel 1 (L1) respectivamente. En este 
estudio se utiliza la misma nomenclatura para su identificación, por lo que en algunos casos se 
hará referencia a ellas de este modo. 
En este capítulo se explican de forma detallada las dos metodologías que se han utilizado para 
la evaluación de la vulnerabilidad y riesgo sísmico en el municipio de Girona. 
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3.2. CONCEPTOS 
Es importante para la correcta comprensión de las metodologías utilizadas en este estudio, 
entender el significado conceptual de ciertos términos relacionados con el riesgo  sísmico. 
Como se ha explicado en el apartado 3.1, el riesgo sísmico se define a partir de escenarios 
sísmicos desarrollados como combinación de la vulnerabilidad del parque de edificios y la 
peligrosidad de la zona. Estos escenarios proporcionan información sobre la probabilidad de 
ocurrencia de diferentes estados de daño, que se representan como un coste debido a la 
degradación o inutilización de los objetos, funciones o servicios del sistema. 
3.2.1. Vulnerabilidad 
La vulnerabilidad de un elemento se entiende como la incapacidad de resistir las acciones 
sísmicas. Es un parámetro propio de cada estructura y es independiente de la peligrosidad del 
lugar. Esto significa que una estructura puede ser vulnerable y no estar en riesgo porque está 
ubicada en una zona sin peligrosidad sísmica. La vulnerabilidad de las estructuras depende, 
principalmente, de sus características de diseño y construcción, incluyendo la geometría, la 
calidad de los materiales, la antigüedad y la altura, entre otras propiedades. Los estudios de 
vulnerabilidad sísmica son previos a la determinación del riesgo sísmico, cuya evaluación es 
fundamental para la prevención y protección frente a terremotos incluyendo, entre otros 
aspectos, la elaboración de planes de mitigación de catástrofes producidas por terremotos y la 
gestión de la emergencia. Estos estudios no sólo se realizan en edificios de vivienda como se 
lleva a cabo en este trabajo, sino que son muy convenientes también en edificios esenciales e 
instalaciones industriales así como en otras infraestructuras que se conocen como líneas 
vitales y que incluyen, entre otros, puentes, carreteras, redes de distribución de gas y redes 
eléctricas.  
3.2.2. Peligrosidad 
La peligrosidad sísmica se entiende como la probabilidad de que en una zona y en un periodo 
de tiempo determinado se igualen o excedan unos niveles de intensidad o aceleración causada 
por terremotos. Se trata del estudio del movimiento de suelo por efecto de un terremoto con 
el que, en combinación con los estudios de vulnerabilidad, se realiza la planificación del uso del 
suelo para la reducción de futuras pérdidas provocadas por fenómenos sísmicos.  
La mejor forma de representar la peligrosidad sísmica es mediante la utilización de las mismas 
unidades en que se define el movimiento del suelo: aceleración, velocidad y desplazamiento. 
Pero existe otro parámetro: intensidad; que constituye un patrón para medir la capacidad 
destructiva de un terremoto y es de gran utilidad ya que tanto la vulnerabilidad como el riesgo 
se cuantificarán con este parámetro. 
Escalas de Intensidad macrosísmica 
La intensidad es un concepto que se introdujo antes de existir los instrumentos capaces de 
registrar el movimiento de la tierra. Es un parámetro dotado de cierta subjetividad puesto que 
sus grados se establecen a partir de la información recogida por observación directa y por las 
encuestas a la población. Su uso generalizado no se dio hasta el último cuarto del siglo XIX.  
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La primera versión conocida fue la escala de intensidad Mercalli, publicada en 1912 por 
A.Sielberg. Se trata de una escala de 12 grados que recoge los efectos que un terremoto causa 
a personas, construcciones y al entorno natural, y constituye la base de la mayoría de escalas 
modernas de intensidad. En 1931 esta escala fue traducida al inglés bajo el nombre de escala 
de Mercalli Modificada o Modified Mercalli Intensity (MMI), que fue mejorada por Richter en 
1956 (MM‐56). Actualmente esta escala se utiliza en el continente americano y con algunas 
modificaciones, también en otros países como Australia, China, Asia y Nueva Zelanda. En Japón 
se emplea una escala de 7 grados: JMA que toma el nombre de la “Japanesse Meteorological 
Agency” que la creó. 
En España y en Europa en general,  la primera escala oficialmente utilizada fue la MSK, 
publicada por Medvedek, Sponhauer y Kärnik en 1964 que constaba de 12 grados. La variante 
europea moderna de esta escala es la EMS‐92 “Escala Macrosísmica Europea” cuya versión 
final, publicada en 1998 es la EMS‐98 (Grünthal, 1998), que introduce nuevos aspectos 
relacionados con la vulnerabilidad y el daño a los edificios. 
En este estudio se utilizará el parámetro de Intensidad sísmica basada en la escala EMS‐98 
(Grünthal, 1998) para definir la acción sísmica, dadas las características de moderada 
sismicidad de la ciudad estudiada. Este parámetro, al margen de su subjetividad, facilita la 
relación con los conceptos de vulnerabilidad y riesgo sísmico. 
3.2.3. Daño sísmico 
El daño sísmico se define por el deterioro de sus características funcionales, estructurales y no 
estructurales; debido a una acción sísmica determinada. El daño depende de la vulnerabilidad 
de los edificios y de la intensidad de la acción sísmica, de forma que, para un escenario en 
concreto se pueden estimar las matrices de probabilidad de daño [Daño = f( Int, Índice Vuln)].  
Intuitivamente se piensa en el daño directo provocado a las edificaciones e infraestructuras: 
daño físico; pero las pérdidas producidas por los terremotos no se acaban en la estimación del 
coste de reparación o reconstrucción de este daño, sino que se extienden más allá de las 
consecuencias directas provocadas por la vibración del terreno. Estos efectos indirectos son 
de tres tipos, principalmente: daños de tipo no estructural, secuelas secundarias que aparecen 
tras el terremoto y pérdidas económicas debidas al deterioro de las instalaciones con la 
consiguiente pérdida de prestaciones que provoca. 
Pero la parte más importante de los daños y principal objetivo del estudio de riesgo es la 
pérdida de vidas humanas. Es una información crucial para el diseño de planes de emergencia. 
Para ello es básico conocer el número de víctimas esperadas, entendiendo por víctimas tanto 
los heridos como los fallecidos. La información que se tiene acerca del número de víctimas en 
terremotos pasados es escasa, y de muy difícil estimación. Esto es debido a que el momento 
en que se da el terremoto puede ser muy variado (estación del año, día de la semana y hora) y 
la intensidad de éste también, así como la entidad que efectúa la estimación. Debido a esto, la 
estimación del número de víctimas suele estar muy sesgada. Este tipo de desastres es muy 
difícil de predecir y normalmente el 90% de las muertes son debidas al colapso de los edificios, 
mientras que el resto se deben a efectos inducidos post‐terremoto como caída de bloques, 
incendios, deslizamientos o coladas de fango. En este estudio se analiza el daño físico 
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esperado a los edificios residenciales de Girona y se realiza una estimación de los posibles 
daños a la población. 
Los daños suelen representarse mediante una estimación de su valor económico. Por una 
parte se encuentran los costes directos, que están relacionados con la inversión económica 
necesaria para reparar o sustituir las infraestructuras y servicios públicos dañados. Se incluyen 
los costes relativos a operaciones de emergencia, policía, bomberos, hospitales y ejército. Por 
otra parte, adicionalmente a los costes directos, deben tenerse en cuenta las pérdidas 
indirectas, también llamadas “no tangibles”, que no son cuantificables formalmente. Entre 
este tipo de pérdidas se encuentra el sufrimiento humano generado por la pérdida de la 
vivienda o de miembros de la familia, y los efectos psicológicos que ello produce, así como la 
pérdida de patrimonio histórico y cultural. Todos estos costes son muy difíciles de cuantificar 
de forma precisa, por lo que su estimación suele ser de forma muy aproximada. 
3.3. METODOLOGÍA BASADA EN CLASES DE VULNERABILIDAD SEGÚN LA ESCALA EMS-98 
(NIVEL 0) 
3.3.1. Características generales 
La metodología que se utiliza en este trabajo es la desarrollada en la tesis doctoral de (Chávez, 
1998). 
Una de las principales características de este método es que trabaja a escala regional. Se 
obtienen resultados globales sobre el riesgo sísmico de la región donde se aplica. Por tanto, 
será un método adecuado cuando exista falta de información donde se quiere realizar la 
evaluación de vulnerabilidad y riesgo. Este hecho implicará que los resultados obtenidos se 
refieran a la unidad espacial tomada para el estudio, pero no se podrán referenciar a unidades 
más pequeñas como edificios individuales.  
Esta metodología tiene un enfoque estadístico, que le permite trabajar con relativamente poca 
información sobre el parque de edificios, sin necesidad de realizar trabajo de campo, ya que 
los datos suelen estar disponibles en los catastros. En este estudio se aplica el método a 
edificios residenciales. 
La acción sísmica se define en términos de intensidad macrosísmica. La elegida para esta 
metodología es la Escala Macrosísmica Europea (Grünthal, 1998). Aunque se trate de una 
medida de los efectos de los terremotos bastante subjetiva, es de gran utilidad en este caso ya 
que se puede utilizar en el análisis completo del riesgo sísmico. Los mapas de peligrosidad 
sísmica, que indican el movimiento del suelo a esperar en un lugar, se expresan en términos de 
intensidad. De igual forma ocurre con las tipologías, definidas según nivel de intensidad y  los 
daños a esperar, que para una intensidad en concreto se pueden deducir a partir de matrices 
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Esta metodología consta de cinco partes: 
1. Caracterización del movimiento del suelo 
2. Clasificación de los edificios en clases de vulnerabilidad según la EMS‐98 y definición 
de la matriz de probabilidad de daños (MPD) 
3. Estimación de daños a los edificios 
4. Estimación de daños a la población con posibles víctimas 
5. Evaluación de las pérdidas económicas generadas como fruto del daño físico en las 
edificaciones. 
Las tres primeras se explican a continuación; la cuarta parte se explica en el Capítulo 7; y la 
quinta y última parte de la metodología no se desarrolla en este trabajo. 
3.3.2. Caracterización del movimiento del suelo 
La caracterización del movimiento sísmico del suelo es un elemento básico en la realización de 
estudios de peligrosidad sísmica y por tanto, en los de riesgo sísmico, ya que de ella depende la 
precisión de los resultados. 
El movimiento del suelo en este trabajo se caracteriza por medio de la escala de intensidad 
macrosísmica EMS‐98. Como se ha explicado en el apartado 3.3.1, este parámetro está sujeto 
a imprecisiones y es de carácter subjetivo, pero un parámetro que tuviese una relación más 
directa entre los daños en los edificios y el movimiento del suelo requeriría de una mayor 
precisión y nivel de esfuerzo y para la metodología que se plantea, que es sencilla tanto desde 
el punto de vista de los datos requeridos como de su ejecución, no sería significativa su 
utilización. 
En este estudio se utiliza como escenario de daños el mapa de zonas sísmicas de Cataluña 
elaborado para el plan de emergencias SISMICAT, para el que cada municipio tiene asignado 
un valor de intensidad macrosísmica (Secanell, 1999; Goula, et al., 1997).  
3.3.3. Clasificación de los edificios según clases de vulnerabilidad 
En este método, la clasificación de las edificaciones se lleva a cabo mediante categorías. Esto 
se debe a la amplia dimensión territorial que abarca este estudio y los pocos datos disponibles. 
Por tanto, será necesaria la utilización de un método que requiera de poca información y 
asegure que estas categorías tengan un comportamiento similar. 
Esta clasificación se realiza de acuerdo a las clases de vulnerabilidad de la escala EMS’98, 
donde la clase de vulnerabilidad A representa la clase más vulnerable y las clases E y F, las 
menos vulnerables Figura 2‐1. Para ello se usan datos de un inventario relativo al año de 
construcción, altura y localización de las edificaciones (Capítulo 4).  
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Una de las distribuciones en clases de vulnerabilidad propuestas por Chávez (1998) es la 
representada en la Tabla 3‐1 y fue la seleccionada para agrupar las edificaciones de Cataluña. 
Por este motivo será, también, la utilizada en este estudio. Esta clasificación se ha realizado en 
base a la edad de construcción, al número de plantas y a su carácter rural o urbano, aunque e 
han tenido en cuenta, además, otras características como el estado de conservación de los 
edificios. Puede observarse un claro aumento de la vulnerabilidad en función de la edad, la 
altura y la localización; este último parámetro es importante debido a que la calidad de las 
edificaciones, en cuanto a mano de obra, materiales y técnicas de construcción se refiere, varía 
en función del lugar en que se realicen las construcciones.  
Tabla 3‐1. Distribución de los edificios de vivienda en porcentajes en función de las clases de 
vulnerabilidad definidas en la escala EMS'98 (Chávez, 1998). Las clases de vulnerabilidad A, B, C y D 
corresponden a las definidas en la Figura 2‐1. 
  ≤ 1950 1951 - 1970 > 1970 
  Urbano Rural Urbano Rural Urbano Rural 
< 5 plantas 20A + 80B 30A + 70B 
5A + 50B + 
45C 
15A +70B + 
15C 
85C + 15D 
5A + 20B +65C + 
10D 
= 5 plantas 20A + 80B 40A + 60B 
10A + 60B + 
30C 
20A + 70B + 
10C 
5A + 20B + 65C 
+ 10D 
10A + 30B + 55C 
+ 5D 
> 5 plantas 40A + 60B 60A + 40B 
15A + 70B + 
15C 
30A + 65B + 
5C 
8A + 27B + 60C 
+ 5D 
15A + 45B +40C 
Figura 3‐1. Clases de vulnerabilidad de la escala EMS’98. 
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En base a la edad se ha hecho una clasificación caracterizada por tres periodos constructivos 
que representan los mayores cambios experimentados por las construcciones de la región. Se 
ha considerado que un 25% de los edificios construidos a partir de 1970 son de hormigón 
armado; que los edificios construidos en el periodo de 1951‐1970 son de ladrillo; y que los 
anteriores a 1851 se construían en mampostería de piedra. 
La altura de las edificaciones se clasifica en tres niveles: edificios bajos (< 12 metros, < 5 
plantas); edificios altos (>18 metros, > 5 plantas); edificios intermedios (15 metros, = 5 
plantas). El límite de 12 metros es la altura en que las paredes son suficientemente resistentes 
para soportar las cargas gravitatorias con amplia seguridad, y los 18 metros representan muros 
que están prácticamente en régimen de tensiones admisibles máximas (Mañà, 1997). 
El nivel de arriostramiento es otro parámetro utilizado. A partir del conocimiento de la edad 
del edificio es posible estimar la forma en que se unían las paredes a los forjados. Así, tras un 
estudio de los diferentes periodos, se definen tres niveles de arriostramiento: en el primero, se 
observa una proporción de arriostramiento aceptable, ya que los muros perpendiculares a los 
de carga no se encuentran separados más de 7 metros; en el segundo, el nivel de 
arriostramiento se considera deficiente, ya que los muros perpendiculares a los de carga se 
hallan separados y/o carecen de zunchos; y en el tercero, se advierte una falta total de 
arriostramiento por lo que se considera el estado más deficiente. 
El estado de conservación también se tiene en cuenta, ya que cuanto peor es el estado, pero 
será su comportamiento. 
3.3.4. Matriz de probabilidad de daños (DPM) 
La evaluación de la vulnerabilidad de las edificaciones se realiza a través de un análisis 
estadístico simplificado, y se completa con el uso de matrices de probabilidad de daños (DPM) 
para la estimación del daño potencial que tendrán las edificaciones una vez sean sometidas a 
la acción de un sismo de características previstas. Esta acción sísmica se observa como 
movimiento de suelo y se representa mediante intensidades macrosísmicas correspondientes 
al escenario sísmico que se estudia. 
Las matrices de probabilidad de daño constituyen un medio para expresar la vulnerabilidad de 
la estructura mediante la probabilidad discreta de la distribución de daños, para cada tipo de 
estructura y cada intensidad sísmica (Braga, et al., 1985; Liberatore, 1992) 
Éstas se determinan, normalmente, en base al análisis estadístico de los datos de daños 
observados en las edificaciones tras la ocurrencia de un terremoto. Las utilizadas en este 
estudio se obtuvieron tras la observación de los daños generados por el terremoto de Irpinia 
(Mw=6,9), ocurrido el 23 de noviembre de 1980 en el sur de Italia (Chávez, et al., 1998). El 
Gruppo Nazionale per la Difensa dai Terremoti (GNDT) recogió datos sobre los daños 
provocados a 32548 edificaciones distribuidas en 41 municipios que se vieron afectados por 
este terremoto (Braga, et al., 1982, 1985). En base a este estudio y para los grados de 
intensidad sísmica VI, VII, VIII, IX y X definidos por la escala EMS’98, se obtuvieron las matrices 
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de probabilidad de daño correspondientes a las seis clases de vulnerabilidad A, B, C, D, E y F, 
dando lugar a las probabilidades de ocurrencia de los seis grados de daño definidos por la 
misma escala. Estas matrices (TablasMPD)se dedujeron ajustando las observaciones para cada 
grado de intensidad mediante una distribución binomial (Chávez, 1998). En base a las 
semejanzas constructivas en las zonas de mayor sismicidad de España y en las de Italia, se 
utilizan estas MPD para el cálculo del Riesgo Sísmico y de Escenarios de Daños en áreas 
españolas. 
Los grados de daño en los que se basan las DPM son los definidos en la EMS’98 (Anexo 1) y se 
definen como: Grado 0, sin daños; Grado 1, daños leves; Grado 2, daños moderados; Grado 3, 
daños severos; Grado 4, daños muy severos; Grado 5, destrucción.  
En las Tablas 3‐2 ‐3.5 se representan las matrices de probabilidad de daños para las clases de 
vulnerabilidad A, B, C y D respectivamente definidas por Chávez, 1998. Los coeficientes 
representan el porcentaje de edificios que, para una determinada intensidad sísmica, se 
espera que sufran un estado de daño determinado. 
Tabla 3‐2. Matriz de probabilidad de daños asociada a la Clase de Vulnerabilidad A. 
Intensidad 
Grados de daño 
0 1 2 3 4 5 
V 0.441 0.392 0.14 0.025 0.002 0 
V‐VI 0.325 0.388 0.2115 0.0645 0.0105 0.0005 
VI 0.209 0.384 0.283 0.104 0.019 0.001 
VI‐VII 0.145 0.324 0.314 0.165 0.047 0.005 
VII 0.08 0.263 0.346 0.227 0.074 0.01 
VII‐VIII 0.045 0.169 0.287 0.286 0.168 0.045 
VIII 0.01 0.075 0.227 0.346 0.262 0.08 
VIII‐IX 0.005 0.04 0.136 0.268 0.336 0.215 
IX 0 0.005 0.044 0.191 0.409 0.351 
IX‐X 0 0.003 0.023 0.103 0.296 0.575 
X 0 0 0.001 0.017 0.184 0.798 
Tabla 3‐3. Matriz de probabilidad de daños asociada a la Clase de Vulnerabilidad B. 
Intensidad 
Grados de daño 
0 1 2 3 4 5 
V 0.67 0.279 0.047 0.004 0 0 
V‐VI 0.5555 0.3355 0.0935 0.0145 0.001 0 
VI 0.441 0.392 0.14 0.025 0.002 0 
VI‐VII 0.325 0.388 0.211 0.064 0.011 0.001 
VII 0.209 0.384 0.283 0.104 0.019 0.001 
VII‐VIII 0.145 0.323 0.314 0.165 0.047 0.006 
VIII 0.08 0.263 0.346 0.227 0.074 0.01 
VIII‐IX 0.045 0.169 0.287 0.286 0.168 0.045 
IX 0.01 0.075 0.227 0.346 0.262 0.08 
IX‐X 0.005 0.04 0.136 0.268 0.336 0.215 
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Tabla 3‐4. Matriz de probabilidad de daños asociada a la Clase de Vulnerabilidad C. 
Intensidad 
Grados de daño 
0 1 2 3 4 5 
V 0.755 0.218 0.025 0.001 0 0 
V‐VI 0.7125 0.2485 0.036 0.0025 0 0 
VI 0.67 0.279 0.047 0.004 0 0 
VI‐VII 0.556 0.336 0.093 0.014 0.001 0 
VII 0.441 0.392 0.14 0.025 0.002 0 
VII‐VIII 0.325 0.388 0.211 0.064 0.011 0.001 
VIII 0.209 0.384 0.283 0.104 0.019 0.001 
VIII‐IX 0.144 0.324 0.314 0.165 0.047 0.006 
IX 0.08 0.263 0.346 0.227 0.074 0.01 
IX‐X 0.045 0.169 0.287 0.286 0.168 0.045 
X 0.01 0.075 0.227 0.346 0.262 0.08 
 
Tabla 3‐5. Matriz de probabilidad de daños asociada a la Clase de Vulnerabilidad D. 
Intensidad 
Grados de daño 
0 1 2 3 4 5 
V 0.859 0.133 0.008 0 0 0 
V‐VI 0.807 0.1755 0.0165 0.001 0 0 
VI 0.755 0.218 0.025 0.002 0 0 
VI‐VII 0.712 0.249 0.036 0.003 0 0 
VII 0.67 0.279 0.047 0.004 0 0 
VII‐VIII 0.556 0.336 0.093 0.014 0.001 0 
VIII 0.441 0.392 0.14 0.025 0.002 0 
VIII‐IX 0.325 0.388 0.211 0.064 0.011 0.001 
IX 0.209 0.384 0.283 0.104 0.019 0.001 
IX‐X 0.144 0.324 0.314 0.165 0.047 0.006 
X 0.08 0.263 0.346 0.227 0.074 0.01 
 
En la Figura 3‐2 se representa gráficamente la matriz de probabilidad de daños para la 
intensidad VII‐VII, que es la correspondiente al municipio de Girona en base al escenario 
sísmico utilizado en este estudio. Como puede observarse, la clase de vulnerabilidad A es la 
que presenta mayor probabilidad de daño para el grado de daño 5, ya que es la clase más 
desfavorable. Por el contrario, la clase D (más resistente) presenta probabilidad de daño nula 
para el grado de daño 5, mientras que la probabilidad de que se produzca daño nulo es mayor 
del 50%. 
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Figura 3‐2. Matriz de probabilidad de daño para intensidad VII‐VIII 
3.3.5. Estimación de daños a los edificios 
Para la estimación de daños a los edificios se evalúa de forma estadística, al igual que la 
vulnerabilidad, utilizando las matrices de probabilidad de daños. Para la obtención de los 
daños se combinan dos parámetros: la vulnerabilidad, que representa la reacción de los 
edificios al verse sometidos al efecto de un terremoto; la intensidad macrosísmica, parámetro 
representativo de los diferentes escenarios sísmicos. 
La probabilidad P[Dk] de que en un determinado municipio se observe un nivel de daño Dk ( k= 
0‐5) se determina a partir de la ecuación 3.1 (Bramerini, et al., 1995). 
                                        []= ∑ ∑ |	,  · [	] · []                                             [3.1] 
Donde: 
P[I] es la probabilidad, determinada en los estudios de peligrosidad sísmica, que en el 
municipio considerado se perciba una intensidad I. 
P[T] es la probabilidad que la edificación pertenezca a la tipología T (identificada como las 
clases de vulnerabilidad A, B, C y D). Ésta es igual a la frecuencia de la tipología T sobre el total 
de las viviendas del municipio considerado. 
P[Dk / I, T] es la probabilidad condicionada a que se observe el nivel de daño k, dada la 
intensidad “I” y la tipologías de la estructura “T”. Esta probabilidad se corresponde con las de 
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Si la estimación que se lleva a cabo se realiza de forma determinista, correspondiente a los 
datos del mapa de zonas sísmicas disponibles para cada municipio, la ecuación 3.1 queda 
reducida a la forma: 
[, 	] = ∑ |	,  ·                                                     [3.2] 
Donde: 
P[Dk, I] expresa, para cada municipio, las probabilidades relativas de observar los distintos 
grados de daño cuando ocurre un sismo de intensidad “I”; el primer término corresponde a la 
matriz de probabilidad de daños y el segundo representa la frecuencia relativa de cada clase 
de vulnerabilidad. 
Como resultado de la evaluación del daño físico se obtiene el número de edificios de cada 
municipio que se verán afectados por los grados de daño de 0 (no daño) a 5 (colapso total) de 
la escala EMS’98.  
3.4. METODOLOGÍA BASADA EN ÍNDICES DE VULNERABILIDAD (NIVEL 1) 
La metodología basada en índices de vulnerabilidad utilizada en este trabajo fue la 
desarrollada por (Corsaneg, et al., 1994) y utilizada por Benardini, 1997; Dolce (1997), 
Benardini (2000), (Lagomarsino, et al., 2002) y (Giovinazzi, 2005); y utilizada en el proyecto 
Risk‐UE (Milutinovic, et al., 2003)para la simulación y análisis de escenarios sísmicos. 
3.4.1. Características generales 
La metodología basada en índices de vulnerabilidad es también una metodología de evaluación 
de la vulnerabilidad y del daño sísmico a nivel regional o urbano y, al igual que la metodología 
anterior, se basa en la escala EMS’98. 
La vulnerabilidad de un edificio está definida por el índice de vulnerabilidad. Estos valores sólo 
representan una puntuación que cuantifica el comportamiento sísmico del edificio. Los rangos 
están entre 0 y 1, siendo los valores cercanos a 1 los que representan los edificios más 
vulnerables y los cercanos a 0 los que representan los menos vulnerables. El valor puede ser 
superior a 1 dependiendo de los modificadores que se apliquen. 
Es un método versátil, robusto y fácil de aplicar y su principal ventaja es que permite ajustar la 
vulnerabilidad de los edificios con un gran nivel de detalle. El índice de vulnerabilidad, además 
de las cualidades estructurales del edificio, permite incorporar y evaluar información sobre su 
geometría y otras características mediante la introducción de modificadores. 
Para evaluar el daño esperado, el método utiliza funciones de vulnerabilidad semi‐empíricas  
(MVF) y matrices de probabilidad de daños (DPM). Para diferentes índices de vulnerabilidad, 
las MVF correlacionan el grado de daño medio con la intensidad. Las DPM cuantifican la 
probabilidad de ocurrencia de cada grado de daño; para ello se supone, de acuerdo con la 
escala EMS’98, que el daño se distribuye de forma binomial. También suele usarse una 
distribución Beta equivalente.  
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El método se usa para calcular los índices de vulnerabilidad de los edificios considerados en la 
matriz de tipologías de edificios (BTM), así como las matrices de probabilidad de daños. El 
método puede también considerar la cantidad y calidad de los datos disponibles para la 
realización del análisis de la vulnerabilidad. 
3.4.2. La matriz de tipologías de edificios (BTM)  
Para definir la matriz de tipologías de edificios se utiliza la clasificación de edificios Building 
Typology Matrix (BTM) (Tabla 3‐6 y Anexo C1) propuesta en el proyecto Risk‐ue(Milutinovic, et 
al., 2003)Esta matriz se definió a partir del inventario de los edificios de las ciudades que 
participaron en el proyecto: Barcelona (España), Bucarest (Rumania), Catania (Italia), Sofía 
(Bulgaria), Bitola (Yugoslavia), Thessaloniki (Grecia) y Niza (Francia).  
El objetivo de esta matriz era agrupar en una serie de clases los edificios con una tipología 
estructural y un comportamiento similar, para desarrollar modelos de estimación de daño y 
pérdidas para cada tipología. Esta clasificación se realizó en base a una serie de parámetros 
que influyen en el grado de daño y de pérdidas: parámetros estructurales, nivel de diseño 
sísmico y altura de los edificios entre otros. La BTM propuesta por Risk‐ue contiene 23 clases 
de edificios (10 de mampostería, 7 de hormigón armado, 5 de estructura metálica y 1 de 
estructura de madera) agrupados por su tipología estructural y material de construcción. Al 
mismo tiempo éstas clases se diferencian en subclases, en función de los otros parámetros que 
intervienen en su comportamiento: altura (baja, media y alta) y nivel de diseño 
sismorresistente (sin código o norma sísmica, bajo nivel de código, moderado y alto). 
3.4.3. Índices de Vulnerabilidad y sus Modificadores 
Los índices de vulnerabilidad se desarrollan a partir de las clases de vulnerabilidad de la escala 
EMS’98 (Lagomarsino, et al., 2002). Las funciones de pertenencia  X a cada una de las clases de 
vulnerabilidad ( 
Figura 3‐3 y  
Tabla 3‐7) se definen de manera difusa, con funciones de pertenencia definidas mediante unos 
rangos plausibles (X= 1) y unos rangos posibles que definen la transición entre dos clases de 
vulnerabilidad adyacentes. Así, para cada edificio, además de diferentes valores probables V*I 
(X = 1), el método contempla rangos de índices posibles (X ≥ 0,6) y de índices menos probables 
(0,6 > X ≥ 0,2).   
De esta forma, para cada tipo de edificio se dispone de los siguientes índices: V*I  es el valor 
más probable del índice de vulnerabilidad; [VI
+  ,VI 
+] define el intervalo plausible del índice de 
vulnerabilidad (suelen ser los valores en los que la función de pertenencia vale 0,5; [VI 
min 
,VI
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Tabla 3‐6. Edificios considerados en la Matriz de tipologías de edificios (BTM) propuesta por Risk‐UE 
(Milutinovic y Trendafiloski, 2003). 
Tipología Descripción 
M.  Estructuras de mampostería 
M 1 Muros de carga con mampostería 
M 1.1 Muros de carga con mampostería de piedras y piedra machacada 
M 1.2 Muros de carga con mampostería de piedra tallada 
M 1.3 Muros de carga con mampostería de sillería 
M 2 Adobe 
M 3 Muros de carga con mampostería no reforzada 
M 3.1  Muros de carga con mampostería no reforzada con forjados de madera 
M 3.2 Muros de carga con mampostería no reforzada con bóvedas de mampostería 
M 3.3 
Muros de carga con mampostería no reforzada con forjados mixtos de acero y 
mampostería 
M 3.4 
 Muros de carga con mampostería no reforzada con forjados de losas de hormigón 
armado 
M 4 Muros de carga con mampostería reforzados o confinados 
M 5 Edificios de mampostería totalmente reforzada 
RC.  Estructuras de hormigón 
RC 1 Estructuras de hormigón resistentes al momento 
RC 2 Muros de cortante de hormigón 
RC 3.1 
Estructuras de hormigón con muros de relleno regulares de mampostería no 
reforzada 
RC 3.2 Estructuras de hormigón irregulares con muros de mampostería no reforzada 
RC 4 Sistemas duales, muros y pórticos de hormigón armado 
RC 5 Muros de hormigón prefabricado 
RC 6 Estructuras de hormigón prefabricado con muros de cortante de hormigón 
S.  Estructuras metálicas 
S 1 Estructuras metálicas resistentes al momento 
S 2 Estructuras metálicas arriostradas 
S 3 Estructuras metálicas con muros de relleno de mampostería no reforzada 
S 4 Estructuras metálicas con muros de cortante de hormigón colocados in situ 
S 5 Sistemas o estructuras mixtas, de acero y hormigón armado (RC) 
W Estructuras de madera 
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Figura 3‐3. Funciones de pertenencia de un edificio a las clases de vulnerabilidad (ver Tabla 3‐7). 
 
Tabla 3‐7. Límites de las funciones de pertenencia a cada clase de vulnerabilidad. 
Clases de 
vulnerabilidad 
Límites del índice de vulnerabilidad (VI) 
VI‐‐ VI‐ VI+ VI++ 
A 0.78 0.86 0.94 1.02 
B 0.62 0.70 0.78 0.86 
C 0.46 0.54 0.62 0.70 
D 0.30 0.38 0.46 0.54 
E 0.14 0.22 0.30 0.38 
F ‐ 0.02 0.06 0.14 0.22 
 
La Tabla 3‐8 muestra la matriz de tipos de edificios considerada en el proyecto Risk‐UE y los 
valores de los índices de vulnerabilidad y sus intervalos.   
Para aplicar el método, cuando se puede identificar directamente la tipología de un edificio 





max) se asignan de 
acuerdo con los propuestos en la Tabla 3‐5. En el caso de que no se disponga de suficiente 
información para identificar directamente la tipología de un edificio dentro de esta tabla, se 
pueden definir categorías más generales, siempre que dentro de éstas se conozca la 
distribución de cada tipología, basándose en la experiencia y el conocimiento del sistema 
constructivo de la zona estudiada. En este caso, para cada categoría Ci, los valores del índice de 
vulnerabilidad se evalúan según la expresión (3.3), conociendo el porcentaje pt de edificios de 
cada tipología t de la BTM que se consideran incluidos en la categoría analizada. 
 
∗ = ∑ 
∗
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(Lagomarsino, et al., 2002) y (Giovinazzi, 2005) proporcionan directrices para la modificación 
de los índices de vulnerabilidad mediante la suma de puntuaciones parciales, basadas en las 
propuestas por la ATC‐21 y el Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT), referidas 
tanto a la calidad y cantidad de información disponible, como a las características específicas 
de los edificios analizados. El modificador por comportamiento (∆Vm) se expresa como la suma 
de los modificadores parciales que pueden ser diferentes para cada tipología, estos 
modificadores permiten incorporar aspectos como la condición de edificios aislados, o situado 
en un agregado de edificios. 
En las Tablas 3‐9 y 3‐10 se muestran los valores de los modificadores de comportamiento del 
índice de vulnerabilidad (VI) para edificios de mampostería y hormigón armado 
respectivamente. La puntuación total que modifica el índice de vulnerabilidad característico VI
* 
puede evaluarse, para cada edificio particular, sumando todas las puntuaciones de los 
modificadores; es decir: 
∆ = ∑                                                                [3.4] 
El modificador regional de la vulnerabilidad (∆VR) permite adaptar los índices de clase a las 
características propias de la zona de estudio y puede ser fijado por la opinión de expertos.  
Finalmente el índice de vulnerabilidad total se calcula sumando al índice básico de 
vulnerabilidad el modificador regional y una serie de modificadores de comportamiento, de la 
siguiente forma: 
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Tabla 3‐8. Índices de vulnerabilidad propuestos para los edificios de la Matriz de tipologías BTM de Risk‐
UE. (Milutinovic, et al., 2003). 
Tipología Descripción 
Límites del índice de 
vulnerabilidad (VI) 
   ∗ ! "# 
M 1.1 
Muros de carga con mampostería de piedras y 
piedra machacada 0.62 0.81 0.873 0.98 1.02 
M 1.2 
Muros de carga con mampostería de piedra 
tallada 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02 
M 1.3 Muros de carga con mampostería de sillería 0.3 0.49 0.616 0.793 0.86 
M 2 Adobe 0.62 0.687 0.84 0.98 1.02 
M 3.1  
Muros de carga con mampostería no reforzada 
con forjados de madera 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02 
M 3.2 
Muros de carga con mampostería no reforzada 
con bóvedas de mampostería 0.46 0.65 0.776 0.953 1.02 
M 3.3 
Muros de carga con mampostería no reforzada 
con forjados mixtos de acero y mampostería 0.46 0.527 0.704 0.83 1.02 
M 3.4 
 Muros de carga con mampostería no reforzada 
con forjados de losas de hormigón armado 0.3 0.49 0.616 0.793 0.86 
M 4 
Muros de carga con mampostería reforzados o 
confinados 0.14 0.33 0.451 0.633 0.7 
M 5 Edificios de mampostería totalmente reforzada 0.3 0.49 0.694 0.953 1.02 
  
RC 1 
Estructuras de hormigón resistentes al 
momento ‐0.02 0.047 0.442 0.8 1.02 
RC 2 Muros de cortante de hormigón ‐0.02 0.047 0.386 0.67 0.86 
RC 3.1 
Estructuras de hormigón con muros de relleno 
regulares de mampostería no reforzada ‐0.02 0.007 0.402 0.76 0.98 
RC 3.2 
Estructuras de hormigón irregulares con muros 
de mampostería no reforzada 0.06 0.127 0.522 0.88 1.02 
RC 4 
Sistemas duales, muros y pórticos de hormigón 
armado ‐0.02 0.047 0.386 0.67 0.86 
RC 5 Muros de hormigón prefabricado 0.14 0.207 0.384 0.51 0.7 
RC 6 
Estructuras de hormigón prefabricado con 
muros de cortante de hormigón 0.3 0.367 0.544 0.67 0.86 
  
S 1 Estructuras metálicas resistentes al momento ‐0.02 0.467 0.363 0.64 0.86 
S 2 Estructuras metálicas arriostradas ‐0.02 0.467 0.287 0.48 0.7 
S 3 
Estructuras metálicas con muros de relleno de 
mampostería no reforzada 0.14 0.33 0.484 0.64 0.86 
S 4 
Estructuras metálicas con muros de cortante de 
hormigón colocados in situ ‐0.02 0.047 0.224 0.35 0.54 
S 5 
Sistemas o estructuras mixtas, de acero y 
hormigón armado (rc) ‐0.02 0.257 0.402 0.72 1.02 
  
W.  Estructuras de madera 0.14 0.207 0.447 0.64 0.86 
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Tabla 3‐9. Valores propuestos para los modificadores Vm del índice de vulnerabilidad por 
comportamiento para los edificios de mampostería. (Milutinovic y Trendafiloski, 2003). 
Modificadores de comportamiento Parámetros Puntuaciones 
Estado de conservación Buen mantenimiento ‐0.04 
Mal mantenimiento +0.04 
Altura o número de pisos Bajo (Low) (1 o 2) ‐0.02 
Medio (Medium) (3,4 ó 5) +0.02 
Alto (High) (6 ó más) +0.06 
Sistema estructural Espesor de los muros   
Distancia entre paredes   
Conexión entre las paredes   
Barras de unión (tie‐rods), soportes en 
las esquinas (angles bracket)   
Conexión horizontal estructura‐muros   
Piso blando Demolición / Transparencia, diáfana +0.04 
Irregularidad en planta … +0.04 
Irregularidad en altura … +0.02 
Pisos superpuestos   +0.04 
Tejado Peso del tejado y acometida del tejado   
Conexiones con el tejado +0.04 
Intervenciones de reparación   ‐0.08, +0.08 
Dispositivos antisísmicos (Barbican), láminas de refuerzo (Foil 
arches), Contrafuertes (Bultresses)   
Edificios en conjuntos posición Medio ‐0.04 
Esquina +0.04 
Frontal (header) +0.06 
Endificios en conjuntos elevación Pisos escalonados +0.02 
Edificios de altura diferente ‐0.04, +0.04 
Cimientos Cimientos a diferentes niveles +0.04 
Morfología del suelo Pendiente +0.02 
Acantilado +0.04 
 
3.4.4. Estimación del daño físico a los edificios  
El método del índice de vulnerabilidad para calcular el daño a los edificios utiliza las funciones 
de vulnerabilidad que relacionan el grado de daño medio con la intensidad macrosísmica (I) y 
con el índice de vulnerabilidad (VI) mediante la ecuación propuesta por (Giovinazzi, 2005). 
Este método mantiene la hipótesis de la distribución binomial para la distribución de los 
estados de daño, pero prefiere utilizar la distribución Beta para su representación, ya que esta 
última es continua y al depender de dos parámetros se considera más versátil. La distribución 
Beta se utiliza para calcular la matriz de probabilidad de daños (DPM) continúa para cada clase 
de vulnerabilidad. 
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Tabla 3‐10. Valores propuestos para los modificadores Vm del índice de vulnerabilidad por 
comportamiento ara los edificios de hormigón Armado. En este caso también se considera el nivel de 
diseño sismorresistente del edificio (Milutinovic y Trendafiloski, 2003). 
Modificadores de comportamiento Nivel de diseño sismorresistente 
Pre o código 
de nivel bajo 




Nivel de código +0.16 0 ‐0.16 
Mal mantenimiento +0.04 +0.02 0 
Número de pisos Bajo  ‐0.04 ‐0.04 ‐0.04 
Medio 0 0 +0.04 
Alto +0.08 +0.06 0 
Irregularidad en planta Forma +0.04 +0.02 0 
Torsión +0.02 +0.01 0 
Irregularidad vertical +0.04 +0.02 0 
Columna corta +0.02 +0.01 0 
Ventanas en arco (Bow windows) +0.04 +0.02 0 
Edificios en conjuntos (con juntas 
asísmicas insuficientes) 
+0.04 0 0 
Cimientos Vigas ‐0.04 0 0 
Vigas conectadas 0 0 0 
Apoyo aislado 
(zapatas) +0.04 0 0 
Morfología del suelo Pendiente  +0.02 +0.02 +0.02 
Acantilado +0.04 +0.04 +0.04 
 
La ecuación siguiente describe la función de densidad de probabilidad pß(x) de esta 






-+'),         a ≤ x < b                                           [3.6] 
 
Donde x es una variable continua, que varía entre los límites del intervalo a y b; t y q son los 
parámetros de la distribución, y ح es la función gamma. La probabilidad de que se iguale o 
exceda un nivel de daño x , Pß(x) viene definida por la integral, entre a y x de la función; es 
decir: 
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Los parámetros de la distribución Beta están correlacionados con el grado de daño medio µD 
de la siguiente forma: 
1 = 2 0.007 789 −  0.052 78= +  0.2875 78                                   [3.8] 
 
El parámetro t está relacionado con la dispersión de la distribución, y si se toma t=8, esta 
distribución Beta equivale a una distribución binomial. Para usar la distribución Beta, es 
necesario hacer referencia al grado de daño D, el cual es una variable discreta, caracterizada 
por 5 grados de daño más el grado de daño 0 (ausencia de daño). Se asigna el valor 0 para el 
parámetro a y el valor 6 para el parámetro b (Lagomarsino, et al., 2002). 
El método define funciones de vulnerabilidad semi‐empíricas, que correlacionan el grado de 
daño medio µD con la intensidad macrosísmica y con el índice de vulnerabilidad VI. En base a 
las descripciones de la escala EMS’98, este método determina las matrices de probabilidad de 
daño correspondientes a las clases de vulnerabilidad establecidas en la escala y ajusta la 
siguiente ecuación: 
78 = 2.5 ?1 + tanh EF!G.=H IJF9.F=.9 KL                                              [3.9] 
 
En la Figura 3‐4 se muestra un ejemplo de las curvas de grado de daño medio calculadas para 
las principales tipologías de la zona de estudio.  
De esta forma, para cualquier escenario sísmico definido en términos de intensidad 
macrosísmica, el método permite estimar el grado de daño medio esperado en cualquier 
edificio o conjunto de edificios, definidos mediante su índice de vulnerabilidad. La distribución 
Beta o Binomial equivalente permite hallar las probabilidades de que se dé cualquier estado de 
daño. 
 
Figura 3‐4. Curvas de grado de daño medio para las principales tipologías de la zona. 
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3.5. EVALUACIÓN DE DAÑOS A LA POBLACIÓN 
La estimación del daño a las personas requiere conocer por una parte, las probabilidades de 
ocurrencia de los grados de daño a los edificios, y por otra, la evolución espacial y temporal de 
la población, ya que las víctimas humanas están directamente relacionadas con el número de 
edificaciones dañados y las personas expuestas. Debido a esto, los modelos de daño a las 
personas parten de la matriz de probabilidad de daños y deben tener en cuenta la estación del 
año, el  día e incluso la hora en que se producen. 
Existen diferentes métodos para su evaluación. En este estudio, la evaluación de los daños a la 
población se realiza mediante el (ATC‐13, 1985).  
MÉTODO ATC-13. 
Esta metodología estima el porcentaje de víctimas para un escenario sísmico; es decir, para 
cada grado de daño experimentado por las edificaciones (Tabla 3‐11). Los escenarios tienen en 
cuenta sólo la población residente y se considera que el terremoto ocurre de noche.  









El resultado de esta evaluación se expresa en función del número de personas que 
potencialmente podrían resultar heridas leves o graves, así como las posibles víctimas 
mortales y aquellas que podrían quedar sin hogar (homeless). El número de personas sin hogar 
es una cifra muy importante a la hora de diseñar estrategias y planes de emergencia, ya que 
nos permite calcular los espacios que se tendrían que habilitar para alojarlas durante un 
determinado periodo de tiempo.  
A continuación se desarrolla una forma de calcular el número de personas afectadas por el 
fenómeno sísmico, utilizando las diferentes probabilidades de daño. 
• Número de Personas Sin Hogar (NPSH) 
Se estima a partir del Número de Viviendas Inhabitables (NVI), que se estima mediante la 
ecuación 3.10: 
NVI = NV [P5 + P4 + 0.5 P3]                                                   [3.10] 
Grado de 
daño 








1 3,3/10000 1,1/25000 1,1/100000 
2 3/1000 1/2500 1/10000 
3 3/100 1/250 1/1000 
4 3/10 1/25 1/100 
5 2/5 2/5 1/5 
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Donde NV es el número de viviendas del tipo correspondiente a cada una de las 
probabilidades de los estados de daño 5 (Destrucción), 4 (Daño muy Severo) y 3 (Severo). A 
partir de aquí, el Número de Personas Sin Hogar (NPSH) se modela mediante: 
NPSH = NVI · (hab/viv)                                                          [3.11] 
3.6. RESUMEN 
En este capítulo se ha descrito la metodología de evaluación del daño sísmico esperado. Se han 
escogido dos métodos, de entre las diversas metodologías existentes, que se adecuan bien a 
los objetivos del trabajo. Ambos métodos coinciden en definir el movimiento del suelo 
mediante la intensidad macrosísmica de la escala EMS’98, lo que es adecuado en zonas donde 
la sismicidad es moderada; y en que tienen una forma sencilla de determinar el grado de daño 
medio esperado y las matrices de probabilidad de daño. Y difieren en la forma de caracterizar 
la resistencia sísmica de los edificios. 
El primero: método basado en Clases de Vulnerabilidad (Chávez, 1998; Roca, et al., 2006) 
define el edificio, o conjunto de edificios, mediante clases de vulnerabilidad y se caracteriza 
por: 
‐ Sencilla y directa asignación de un edificio o conjunto de edificios a una clase de 
vulnerabilidad. 
‐ No requiere información detallada del edificio a evaluar, pero la resolución de los 
escenarios es baja, dado que los resultados se restringen a las 5 clases de 
vulnerabilidad previstas en la escala EMS’98. 
El segundo: método basado en Índices de Vulnerabilidad (Milutinovic, et al., 2003; Giovinazzi, 
2005) permite definir el edificio, o conjunto de edificios, mediante un índice de vulnerabilidad 
y se caracteriza por: 
‐ Clasificar cualquier edificio, o grupo de edificios, mediante un número, un índices, que 
toma valores en un rango entre cero, para edificios muy resistentes, y la unidad, para 
edificios de muy mala calidad. 
‐ Clasificar los edificios de forma más sofisticada que en el método anteriormente 
descrito y requerir, por tanto, de un conocimiento, frecuentemente experto, de las 
características constructivas de los edificios. 
‐ Incorporar información referente, entre otros aspectos, a la antigüedad de la 
construcción, al número de plantas y a la geometría en planta y en altura. 
‐ Ser un método más preciso que el de clases de vulnerabilidad y permitir mayor 
resolución de los resultados, aunque para ello, se incrementa su coste. 
En este trabajo se usan ambos métodos pues los dos permiten un tratamiento estadístico de la 
información disponible. El primero ha sido de gran ayuda para la actualización para el censo de 
edificios de 2001, de los resultados obtenidos por Chávez (1998) referentes al municipio de 
Girona. El método del Índice de Vulnerabilidad ha permitido obtener una buena aproximación 
del riesgo sísmico a nivel de barrio y a nivel de municipio; pero su principal aportación ha sido 
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figura 3‐5 muestra, en forma de diagrama de flu
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4. INVENTARIO Y ANÁLISIS DE LOS EDIFICIOS 
RESIDENCIALES DE GIRONA 
4.1. INTRODUCCIÓN 
Para la evaluación del riesgo sísmico es necesaria gran cantidad de información referente a la 
edificación, población, mapas de peligrosidad, datos geológicos y geotécnicos, entre otros, y al 
mismo tiempo necesita de una plataforma que permita su gestión de forma fácil, un SIG, por 
ejemplo. Un SIG es un Sistema de Información Geográfica que permite integrar y analizar la 
información gráfica y alfanumérica de forma conjunta, posibilitando visualizar los datos 
obtenidos en forma de mapas. Con ellos es posible trabajar con información gráfica en 
formato vectorial y ráster. El primero se presenta mediante tres elementos geométricos: el 
punto, la línea y el polígono; de esta forma, la realidad se reduce a una serie de pares 
ordenados de coordenadas. El segundo, queda reducido a una serie de pares ordenados de 
coordenadas. Por otra parte, la información gráfica en formato ráster se compone de cualquier 
tipo de dimagen digital representada en mallas; dividiendo el espacio en celdas regulares, 
donde cada una representa un valor.  
En el caso de este estudio, realizado para el municipio de Girona, se trabajará con dos bases de 
datos diferentes. Esto es debido a que existen dos grandes objetivos principales para este 
trabajo, los cuales requieren de estas bases de datos diferentes. 
‐  El primero es la actualización de los resultados obtenidos de la aplicación de la 
metodología L0 con el censo de 2001. Para ello se necesita del censo de edificios de 
este año. Este ha sido proporcionado por el IDESCAT (Institut d’Estadística de 
Catalunya). 
‐ El segundo es la aplicación de la metodología L1 al municipio de Girona. Para ello se 
utilizará la base de datos cedida por la UMAT (Unitat Municipal d’Anàlisi Territorial) del 
Ayuntamiento de Girona, a través de un convenio de colaboración y cesión de datos 
entre la UPC y la entidad mencionada. 
A continuación presentan los datos obtenidos y que se utilizarán en este estudio, así como un 
análisis de éstos, cuya finalidad es la obtención de criterios de agrupación de los edificios en 
periodos constructivos y número de plantas en los que se basará este estudio. 
4.2.  INFORMACIÓN CATASTRAL 
Todos los países tienen un organismo oficial encargado de crear y gestionar bases de datos 
para la realización de diferentes análisis sobre el país, como por ejemplo, estadísticas sobre el 
medio ambiente, censos de población y viviendas, inmigración, etc. En Cataluña el Institut 
d’Estadística de Catalunya (Idescat), es el encargado de esta labor. Pero para el caso de Girona, 
existe otro organismo encargado de crear una base de datos de edificios para el propio 
municipio. A continuación se describen las dos bases de datos con las que se trabajará en este 
estudio. 
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4.2.1. Base de datos del IDESCAT 
El Institut d’Estadística de Catalunya, ha proporcionado para este estudio los datos del censo a 
2001, último censo realizado hasta el momento.  
Estos datos, se han agrupado según periodo constructivo, número de plantas y ubicación en el 
territorio. El criterio elegido para su clasificación ha sido el mismo que el de Chávez (1998), 
pues la finalidad para la que se necesitan estos datos es la comparación con el estudio previo 
realizado por Chávez (1998) sobre el mismo municipio. Los criterios utilizados (Chávez, 1998) 
son: 
‐ Número de plantas: < 5 plantas, =5 plantas y > 5 plantas 
‐ Periodo constructivo: Hasta 1950, 1951 – 1970, >1970. 
‐ Ubicación en el territorio: Núcleo / Diseminado 
Según el INE (Instituto Nacional de Estadística), se entiende por Núcleo (o zona urbana) 
cualquier área habitable del término municipal, habitada o excepcionalmente 
deshabitada, claramente diferenciada dentro del mismo. Se entiende por Diseminado 
(zona rural) una edificación o vivienda que no puede ser incluida en el concepto de 
núcleo de población, es decir, que tiene menos de 10 edificaciones o menos de 50 
habitantes. 
En base a estos criterios, el número de edificios censados a 2001 es de 9126 y, agrupados 
según las clases definidas anteriormente, quedan representados en la Tabla 4‐1. 
Tabla 4‐1. Número de edificios por periodo, número de plantas y ubicación en el territorio. Datos del 
censo de a 2001 del IDESCAT. 
Girona Hasta 1950 1951 - 1970 > 1970 
Altura Núcleo Diseminados Núcleo Diseminados Núcleo Diseminados 
< 5 plantas 1515 61 1782 39 4051 36 
= 5 plantas 187 0 163 0 322 0 
> 5 plantas 200 0 237 0 533 0 
 
4.2.2. Base de datos de la UMAT 
Como se ha explicado, esta unidad perteneciente al Ayuntamiento de Girona, se encarga de 
generar un catastro de las edificaciones del municipio. Son datos fiables y georreferenciados. 
En la Tabla 4.1 se resume la base cartográfica cedida. Esta información se ha implementado en 
el programa ArcGis que ha servido para representar, mediante mapas georreferenciados, las 
conclusiones obtenidas a partir de los diferentes criterios de clasificación así como los 
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Tabla 4‐2.Inventario de datos de Girona. Fuente: UMAT 
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En la Tabla 4‐2, los ficheros que están resaltados en rojo son los que se han utilizado para la 
aplicación de la metodología. En las parcelas se encuentran los edificios de vivienda que 
interesan y los barrios es la unidad de división territorial que se ha utilizado como criterio de 
homogeneidad constructiva (Capítulo 2). 
Por tanto, de entrada el número de datos que se tienen es 10239. Pero debe hacerse una 
segregación de estos datos, ya que dentro de este número están incluidas otro tipo de 
construcciones como pueden ser parkings, servicios técnicos e incluso espacios no construidos. 
Sabiendo que el objetivo es separar los edificios de vivienda de los demás elementos se ha 
realizado una segregación según: 
‐ Categoría: Sólo dejar los identificados por E (edificación) 
‐ Volumen: eliminar los datos con campo de máximo volumen nulo 
‐ Eliminación de edificios industriales y monumentales 
‐ Eliminación de datos con campo “Año de construcción” = 0 
Una vez realizada esta segregación (Figura 4‐1), queda una base de datos de edificios 
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De la Figura 4‐1 se deduce que la mayoría de edificios residenciales se concentra en los 
barrios del Centre y Eixample y que los barrios Est y Nord son los que presentan menor 
densidad de edificios. 
Figura 4‐1. Representación de los edificios residenciales, industriales y monumentos del municipio de 
Girona. 
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4.3. ANÁLISIS DE DATOS 
El objetivo de este apartado es; por una parte, realizar un estudio sobre la base de datos del 
IDESCAT en el que se observe la evolución de las edificaciones entre el censo de 1990 y el de 
2001; y por otra parte, llevar a cabo un estudio de la evolución constructiva de los edificios 
según número de plantas y año de construcción con la base de datos cedida por la UMAT. Este 
segundo estudio tiene por objetivo definir una clasificación que agrupe los edificios según 
estos criterios y que será la que se utilizará en la aplicación de la metodología de índices de 
vulnerabilidad. 
4.3.1. Comparación entre censos de 1990 y 2001 (datos IDESCAT) 
Sobre la Figura 4‐1 pueden hacerse dos reflexiones diferentes; por una parte, 
independientemente para cada uno de los censos puede observarse la relación que existe 
entre los edificios ubicados en núcleo o en zona diseminada. En ambos censos, como es de 
esperar, la mayor parte de las edificaciones se ubica en el centro, para todos los periodos 
constructivos. En dos primeros periodos se mantiene, aproximadamente, el mismo número de 
edificaciones, pero en el tercero (después de 1970), los edificios crecen de forma importante. 
Por otra parte, haciendo referencia a la a la comparación entre censos, la cantidad de edificios 
contabilizados en los diferentes censos y correspondientes a los dos primeros periodos debería 
ser exactamente igual. Pero se aprecian pequeñas diferencias que pueden ser debidas a 
variaciones en los criterios de contabilización de las viviendas, como contabilización de 
viviendas reformadas, crecimiento del núcleo y por tanto, variaciones entre edificios 
pertenecientes a éste o a zona diseminada, etc. 
En general, se aprecia  un fuerte crecimiento en zona núcleo a partir de 1970, que asciende a 
4906 edificios. Debe tenerse en cuenta el hecho de que este incremento es debido a una 
diferencia de 10 años, que ha generado un incremento de 2046 edificios, casi el doble de las 










Figura 4‐2. Comparación entre el número de edificios de los censos de 1990 y 2001 según año de 
construcción y ubicación. 
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4.3.2. Tratamiento estadístico de la base de datos cedida por la UMAT 
En este apartado se realiza un estudio estadístico en base a periodo constructivo y número de 
plantas de las edificaciones ya disgregadas. La intención de este estudio es obtener unos 
rangos que se utilizarán en la aplicación del método de índices de vulnerabilidad para clasificar 
las edificaciones. 
PERIODOS 
Para observar la variación en la construcción de viviendas según el periodo constructivo se 
realiza un análisis con rangos de 10 años (Figura 4‐3) de los que se deduce que se pueden 
clasificar cuatro grandes periodos: 1) antes de 1910, 2) entre 1910 y 1950, 3) entre 1950 y 
1980 y 4) > 1980. En el barrio Est se produce un pico en la construcción entre 1950 y 1970. En 
los barrios Oest y Eixample comienza el crecimiento a partir de 1950 y el barrio Sud se 
caracteriza por iniciar su crecimiento a partir de 1980. En base a estas características y 
aplicando criterio de experto (Blázquez, 2011) se obtienen los periodos definitivos: 
<1910; 1911‐1960; 1961‐1980; >1980 
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PLANTAS 
En la Figura 4‐4 se destaca que los barrios Nord, Montjuïc y Mas Xirgú están constituidos, 
básicamente, por edificios de entre 1 y 3 plantas. Los barrios Oest y Sud tiene un elevado 
porcentaje de edificaciones bajas y un porcentaje menor de edificaciones de entre 4 y 6 
plantas. Por tanto estos barrios pueden considerarse relativamente homogéneos en cuanto a 
altura de edificios, considerándose constituidos mayoritariamente por viviendas bajas. En 
cambio, los barrio Centre, Eixample y Sta Eugènia se caracterizan por ser muy heterogéneos. 
 
Figura 4‐4. Número de edificios por barrios 
 
La clasificación por alturas definitiva que se ha tomado es de: 
‐ Edificios bajos: entre 1 y 3 plantas 
‐ Edificios medios: entre 4 y 6 plantas 
‐ Edificios altos: más de 7 plantas. 
A continuación se presentan dos mapas del municipio de Girona en los que se representa la 
distribución de edificios según número de plantas (Figura 4‐5) y la distribución de edificios 































Capítulo 4. INVENTARIO Y ANÁLISIS DE LOS EDIFICIOS RESIDENCIALES DE GIRONA  
 








Figura 4‐5. Distribución de edificios residenciales según número de plantas en el municipio de Girona. 
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Figura 4‐6. Distribución de edificios residenciales en el municipio de Girona según periodo 
constructivo. 
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5. PELIGROSIDAD SÍSMICA 
5.1. INTRODUCCIÓN 
La peligrosidad sísmica, junto con la vulnerabilidad sísmica, constituye la base para la 
estimación  del riesgo sísmico. 
El concepto de “peligrosidad” hace referencia a la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno 
natural potencialmente dañino. En base a esta definición, se considerará la “peligrosidad 
sísmica” como la probabilidad de ocurrencia de un cierto valor de movimiento del suelo  
provocado por un evento sísmico. Ésta suele expresarse en las mismas unidades en que se 
define el movimiento del suelo: aceleración, velocidad y desplazamiento. También puede 
expresarse en unidades de intensidad macrosísmica, que representa la percepción de los 
efectos del terremoto sobre la naturaleza, el hombre y las edificaciones. Esta última unidad de 
medida no es la ideal, ya que es subjetiva y tiene falta de precisión, pero teniendo en cuenta 
que, muchas metodologías tanto de vulnerabilidad sísmica como de riesgo sísmico se 
desarrollan en términos de intensidad, la utilización de esta unidad de medida para definir el 
movimiento del suelo es útil y aconsejable. 
La evaluación de la peligrosidad sísmica puede realizarse según dos métodos diferentes: 
deterministas o probabilistas. Los métodos deterministas son de fácil aplicación y toman como 
referencia los mayores valores registrados de sismos pasados. Consideran que la sismicidad es 
repetitiva y que, por tanto, es probable que en el futuro no se produzca terremotos que 
excedan los parámetros del movimiento del suelo que han ocurrido antes. Por su parte, los 
métodos probabilistas intentan determinar la actividad sísmica de cada región a partir de la 
sismicidad pasada con la finalidad de conseguir leyes estadísticas que la representen. Este 
método considera que es posible la ocurrencia de sismos de mayor intensidad que los 
conocidos hasta el momento, pero se ve limitado por la aceptación de ciertas hipótesis 
matemáticas. 
En general, los valores del movimiento del suelo obtenidos en los estudios de peligrosidad 
sísmica a escala regional expresan resultados sobre un suelo de tipo medio, pero cambios en 
las condiciones del suelo (terreno blando, efectos topográficos, efectos inducidos por los 
sismos como deslizamientos y licuefacción, etc.) pueden modificar el movimiento del suelo 
esperado en un punto. Para realizar la mejor planificación del uso del suelo con la finalidad de 
reducir futuras pérdidas provocadas por terremotos, se calculará la peligrosidad sísmica en un 
punto del territorio considerando por una parte la peligrosidad sísmica regional y, por otra, los 
efectos locales.  
En este capítulo se realiza una descripción de la sismicidad de la región representada mediante 
los diferentes mapas de peligrosidad sísmica utilizados para este estudio, así como la 
incorporación, en el caso que corresponde de los efectos locales de suelo esperados en la zona 
del municipio de Girona.  
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5.2.  PELIGROSIDAD A NIVEL REGIONAL 
Como se ha visto en el apartado anterior, la peligrosidad sísmica de una región se determina a 
partir del conocimiento preciso de su sismicidad. Básicamente, los estudios de peligrosidad 
sísmica persiguen la estimación del movimiento del terreno en un lugar determinado a partir 
de los terremotos situados en las zonas generadoras de sismos. La peligrosidad sísmica de una 
región es, generalmente, representada en mapas clasificados por zonas, en las que aparecen 
las intensidades o aceleraciones correspondientes. Estos mapas sirven de base para la 
elaboración de los estudios riesgo sísmico. 
Cataluña se puede calificar como una zona de actividad sísmica moderada. Los registros 
históricos junto con los diferentes estudios realizados hasta el momento, describen fenómenos 
sísmicos de intensidades considerables. Para este trabajo, la representación de la peligrosidad 
sísmica a nivel regional se realiza mediante mapas sísmicos desarrollados a partir del análisis 
conjunto probabilista y determinista (Secanell, 1998). Este análisis se lleva a cabo para un 
suelo de tipo medio correspondiente a un periodo de retorno de 475 años y se basa en un 
completo catálogo sísmico, que ha sido elaborado a partir de datos de eventos ocurridos 
desde el siglo XIII con la finalidad de obtener un registro de terremotos lo más cercano posible 
a la realidad (Susagna y Goula, 1998). Estas intensidades son mayoradas o minoradas según el 
mapa de intensidades máximas probablemente percibidas con la intención de aumentar el 
peso de la sismicidad histórica. 
5.2.1. Evaluación probabilista sin efectos de amplificación de suelos 
Para la evaluación mediante el método L1, se ha tomado como base el análisis probabilista de 
la peligrosidad sísmica definido por Secanell (1999) a nivel regional sin tener en cuenta los 
efectos de suelo. Las intensidades definidas para este escenario son las que se presentan en la 
Figura 5‐1.  
La comparación entre el mapa de zonas sísmicas resultante y el mapa de la “Norma de 
Construcción Sismoresistente” (NCSE‐02, 2002) muestra diferencias en el conjunto del 
territorio, sobretodo en el extremo norte‐occidental de Cataluña, donde se estima que las 
diferencias en intensidad llegan a 2 grados. 
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Figura 5‐1. Escenario sísmico de Cataluña sin efectos de zonificación de suelos (Secanell, 1999). 
 
5.2.2. Evaluación probabilista con efectos de amplificación de suelos 
En base a la probabilidad de que se produzca un fenómeno sísmico de intensidades 
considerables, se hace necesario el desarrollo de un plan de emergencia que ofrezca una 
respuesta rápida y eficaz dirigida a minimizar los posibles daños a las personas, bienes y medio 
ambiente; y que permita restablecer los servicios básicos para la población en el menor tiempo 
posible. Para ello se ha desarrollado el Pla Especial d’Emergències Sísmiques a Catalunya 
(SISMICAT, 2003). A través de la zonificación sísmica del territorio y del estudio de 
vulnerabilidad de los edificios, infraestructuras y servicios esenciales de las diferentes 
poblaciones de Cataluña, se determina los municipios que deben cumplir el correspondiente 
Plan de Actuación Municipal. 
El mapa de peligrosidad sísmica utilizado en este plan  será usado como base del estudio de 
vulnerabilidad sísmica según clases de vulnerabilidad (L0). La caracterización geológica de los 
944 núcleos urbanos indica que la litología más representativa de los municipios de Cataluña 
corresponde a suelo duro. En base a esto, se han incorporado los efectos locales al mapa de 
zonas sísmicas correspondiente a un periodo de retorno de 475 años, teniendo en cuenta la 
amplificación producida por suelos blandos con un incremento de 0,5 grados de intensidad. El 
mapa finalmente propuesto (Secanell, Avaluación de la perillositat sísmica a Catalunya: anàlisi 
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de sensibilitat per a diferents models d'ocurrència i paràmetres sísmics., 1999), realizado con 
aproximación regional y considerando largos periodos de tiempo es el utilizado para la 
evaluación del riesgo sísmico y elaboración de escenarios de daños necesarios para la 
redacción del Pla d’emergència Sísmica de Catalunya (Figura 5‐2). 
 
 
5.3. EFECTOS DE AMPLIFICACIÓN DE SUELO EN LA CIUDAD DE GIRONA 
En base al estudio de microzonación sísmica realizado en la zona urbana de Girona (IGC‐
Geocamb, 2010), cuyo resumen se presenta en el Anexo F, se deduce el coeficiente C que 
delimita las zonas con respuesta sísmica similar. Este coeficiente actúa como un factor 
multiplicativo de la aceleración sísmica y que puede interpretarse, también, como un 
incremento de intensidad macrosísmica cuya finalidad es tener en cuenta el efecto del suelo 
sobre la intensidad macrosísmica propuesta en los estudios de peligrosidad a escala regional. 
 
 
Figura 5‐2. Escenario sísmico de Cataluña con efectos por zonificación de suelos (Secanell, 1999). 
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Según se explica en el estudio, el municipio de Girona queda definido por los siguientes valores 
del coeficiente C (Figura 5‐3), que dividen Girona en dos zonas:  
‐ Zona central, S i W con valores de C entre 1.45 i 1.59, que corresponden a materiales 
aluviales cuaternarios y detríticos del Neógeno, clasificado como tipo II en la norma NCSE‐02. 
 ‐ Zona N i E con valores de C entre 1.0 i 1.3 que corresponden a afloramientos de materiales 






















 Figura 5‐3. Microzonación sísmica de Girona. Representación del coeficiente C. 
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Según la norma NCSE‐02, este coeficiente C modifica la aceleración sísmica básica (ab), con la 
finalidad de intervenir en los criterios de diseño sismorresistente de los edificios. El coeficiente 
C se calcula a partir del promedio de los coeficientes C de los 30 primeros metros de la capa de 
suelo. Clasifica el terreno en cuatro categorías (I a IV) según la velocidad de propagación de las 
ondas transversales o de cizalla, y por correlación, según el grado de compacidad del suelo. 
La norma NCSE‐02 propone la siguiente relación entre intensidad y aceleración básica: 
	 = 3.3 · NOPQ- + 0.77                                                              [5.1] 
A partir de ella se puede deducir el incremento de intensidad macrosísmica a partir del 
coeficiente C medio de cada una de las dos zonas definidas anteriormente. 
‐ Para la zona Norte y Este, tomaremos un valor medio de C =1, que corresponde a un 
incremento de intensidad ΔI=0. 
‐ Para el resto de municipio, tomaremos un valor medio de C =1.5. La aceleración, en 
este caso, tomará valor  de (C · ab). El ΔI asociado se estimará a partir de la ecuación 
[5.2] descrita a continuación: 
∆	 = 3.3 · NOP1.5                                                                     [5.2] 
De esta forma, se obtiene para la zona central, sur y oeste de Girona, un incremento de 












Figura 5‐4. Efectos de amplificación de suelos en el municipio de Girona 
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5.4. PELIGROSIDAD A ESCALA LOCAL 
Realizando una combinación entre escenario sísmico a nivel regional y aplicación de efectos de 
suelo se obtienen los siguientes mapas, utilizados para cada uno de los métodos de cálculo de 
riesgo que se utilizan en este estudio: 
1. Escenario sísmico probabilista T=475 años regional con aplicación de efectos por 
zonación sísmica a nivel de toda Cataluña. Es el mapa utilizado en SISMICAT (Figura 5‐
2) y se aplicará al cálculo según clases de vulnerabilidad (L0). 
2. Escenario sísmico probabilista T=475 años regional con aplicación de efectos por 
zonificación detallada a nivel del municipio de Girona (Figura 5‐5). Es el mapa que se 


















Figura 5‐5. Escenario sísmico probabilista T=475 años con aplicación de efectos 
por zonificación detallada a nivel del municipio de Girona. 
  
Capítulo 6. VULNERABILIDAD  SÍSMICA  
 
69 EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN LA CIUDAD DE GIRONA 
6. VULNERABILIDAD SÍSMICA 
6.1. INTRODUCCIÓN 
El concepto de vulnerabilidad se ha definido en el Capítulo 3. En él se explican las dos 
metodologías utilizadas en este trabajo, que están basadas en la escala macrosísmica EMS‐98: 
la primera clasifica los edificios en clases de vulnerabilidad y la segunda cuantifica la 
vulnerabilidad mediante un índice. Con ambas metodologías se consigue obtener un primer 
conocimiento de la vulnerabilidad de los edificios de vivienda del municipio de Girona y poder 
estimar, estadísticamente, el comportamiento de estos edificios cuando sufren un movimiento 
sísmico.  
En este trabajo, el estudio se ha realizado sobre los edificios de vivienda de Girona, aunque 
siempre es conveniente estudiar edificios esenciales e industriales, así como otras 
infraestructuras. La profundización en esta línea se deja abierta a trabajos futuros.  
6.2. CLASIFICACIÓN SEGÚN CLASES DE VULNERABILIDAD (L0) 
Como se ha explicado en el capítulo metodológico (Capítulo 3), para clasificar los edificios en 
clases de vulnerabilidad, tal como se definen en la escala macrosísmica EMS’98, es necesario 
disponer del inventario de edificaciones y extraer la distribución de los edificios en función de 
la edad y el número de plantas. Esta información se ha obtenido del censo de edificios de 
Girona correspondiente al año 2001, que ha sido proporcionada por el Institut d’Estadística de 
Catalunya (IDESCAT). Se trata del último censo realizado hasta el momento, del que se han 
tomado los edificios residenciales únicamente, ya que sólo éstos son objeto de este estudio. 
El principal objetivo de la utilización de este método, denominado de nivel 0 (L0), es la 
actualización de los resultados obtenidos por Chávez (1998) para la ciudad de Girona. Los 
resultados existentes actualmente  corresponden al censo de edificios de 1991 y con este 
estudio se actualizan con los datos del censo de 2001 (Tabla 6‐1).  
En base a la distribución en clases de vulnerabilidad propuesta por Chávez (1998) para 
Cataluña (Tabla 6‐2) se obtiene la distribución por edades y número de plantas de los edificios 
residenciales para todo el municipio de Girona (Tabla 6‐3). 







2010 ‐‐‐‐ 96236 
2001 9126 75256 
1990 7121 70576 
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Tabla 6‐2. Clasificación de los edificios de vivienda en clases de vulnerabilidad de acuerdo con la escala 
EMS'98 (Chávez, et al. 1998) 
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Tabla 6‐3. Clasificación de los edificios residenciales del municipio de Girona en clases de vulnerabilidad 




≤ 1950 1951 - 1970 > 1970 
Núcleo Diseminados Núcleo Diseminados Núcleo Diseminados 
< 5 
plantas 
A 303 18 89 6 0 2 
B 1212 43 891 27 0 7 
C 0 0 802 6 3443 23 
D 0 0 0 0 608 4 
Total 1515 61 1782 39 4051 36 
= 5 
plantas 
A 37 0 16 0 16 0 
B 150 0 98 0 64 0 
C 0 0 49 0 209 0 
D 0 0 0 0 32 0 
Total 187 0 163 0 322 0 
> 5 
plantas 
A 80 0 36 0 43 0 
B 120 0 166 0 144 0 
C 0 0 36 0 320 0 
D 0 0 0 0 27 0 
Total 200 0 237 0 533 0 
TOTAL 1902 61 2182 39 4906 36 
 
Como resultado de esta clasificación, se obtiene la distribución de los edificios de vivienda de 
Girona en clases de vulnerabilidad (Figura 1‐1). De ella se deduce que el conjunto de edificios 
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de vivienda del municipio está represent
clases A y D representan los porcentajes más bajos, menores en ambos casos al 10% de 
edificios. 
 
Para clasificar de forma cualitativa la vulnerabilidad del municipio 
niveles de vulnerabilidad. Se pertenecerá a un nivel u otro en función de que los diferentes 
porcentajes de clases de vulnerabi
condiciones que les harán pertenecer
media o baja. 
Según las condiciones, el municipio tendrá vulnerabilidad alta si cumple la condición 1, 
vulnerabilidad media si cumple cualquiera de las condiciones 2, 3 o 4 y vulnerabilidad baja si 
cumple las condiciones 5 o 6 
Tabla 6‐4. Condiciones consideradas para la 





Como resultado de la aplicación de estas condiciones se concluye que el municipio de Girona 

















Figura 6‐1. Distribución de los edificios de Girona en clases de vulnerabilidad (L0).
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ado por las clases de vulnerabilidad B y C y que las 
 
Chávez (1998
lidad presentes en el municipio cumplan
 a una de las tres categorías de vulnerabilidad: alta, 
(Tabla 3‐4). 
clasificación del municipio como vulnerabilidad alta, media 
(1998). 
Condición Descripción 
1 PA≥ 25 + PB ≥ 50 + (PC + PD) < 25
2 PA < 25 + PB ≥  50 + (PC + PD) < 25
3 PA < 25 + PB  ≥ 50 + (PC + PD) ≥ 25
4 PA < 25 + 25 ≤ PB < 50 + (PC + PD) < 50
5 PA < 25 + PB < 25 + (PC + PD) ≥ 50











) propone tres 
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Vulnerabilidad BAJA 
6.3. CLASIFICACIÓN SEGÚN ÍNDICES DE VULNERABILIDAD (L1) 
En este apartado se establecen las bases para el desarrollo de escenarios de daño, 
caracterizando la vulnerabilidad del parque de edificios según la metodología de nivel 1 (L1). 
En primer lugar se define la matriz de tipologías específica para el municipio de Girona. 
Después se establecen los criterios que permiten la estimación del índice de vulnerabilidad de 
las diferentes tipologías y se crean los mapas de vulnerabilidad representados a nivel de barrio 
y de municipio. 
6.3.1. Identificación de tipologías constructivas 
La definición de las tipologías constructivas se realiza en base a una la matriz de clasificación 
de edificios (Building Typology Matrix, BTM) como la propuesta en el proyecto Risk‐UE 
(Milutinovic, et al., 2003) con la finalidad de agrupar en una serie de clases los edificios con las 
mismas características estructurales y comportamientos similares (Anexo C1). La BTM final de 
Risk‐UE contiene 65 clases de edificios diferentes de acuerdo a algunas de sus propiedades 
consideradas como factores clave en el comportamiento del edificio. Para representar la 
variación  del periodo típico del edificio, y de otros parámetros de diseño con la altura de la 
vivienda (número de plantas) dentro de cada clase de la BTM, en el proyecto Risk‐UE se han 
definido 3 subclases en función de la altura: 
• Baja, L (Low‐rise): de 1 a 2 plantas para las estructuras de mampostería y las de 
madera y de 1 a 3 plantas para edificios de hormigón armado y estructuras metálicas. 
• Media, M (Mid‐rise): de 3 a 5 plantas para las estructuras de mampostería y las de 
madera y de 4 a 7 plantas para edificios de hormigón armado y estructuras metálicas. 
• Alta, H (High‐rise): con 6 o más plantas para las estructuras de mampostería y las de 
madera y con 8 o más plantas para edificios de hormigón armado. 
Uno de los principales objetivos de este trabajo es la agrupación y clasificación de los edificios 
de Girona en las tipologías mencionadas. Para ello, se ha clasificado el parque de edificios en 
tipologías propias del municipio de Girona para, posteriormente, asociarlas a las definidas por 
Risk‐UE. De esta forma,  se obtiene un método de clasificación de edificaciones común para 
diferentes municipios, que permite unificar criterios y comparar resultados. 
Las tipologías propias de Girona se han definido en base a la información proporcionada por la 
UMAT (Unitat Municipal d’Anàlisi Territorial) y definida en el Capítulo 4. Esta información se ha 
clasificado según criterios de localización, año de construcción (teniendo en cuenta el año de 
reforma, en caso de haberlo) y número de plantas. A modo de resumen de los resultados del 
Capítulo 4, se concluye que los periodos en los que se clasificarán los edificios de Girona son: 
<1910, entre 1910 y 1960, entre 1960 y 1980 y >1980; y que se considerarán como edificios 
bajos aquellos que  tienen entre 1 y 3 plantas, medios los de 4 a 6 plantas y altos, los de 7 o 
más plantas. En base a la información de la que se dispone y mediante trabajo de campo y 
reuniones con arquitectos expertos en la construcción de viviendas en el municipio (Blázquez, 
2011), se ha conseguido  definir una BTM específica para Girona, en la que se definen las 
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diferentes tipologías constructivas propias del municipio. En el Anexo C2 pueden consultarse 
estas tipologías, enumeradas en la Tabla 5 en base a los siguientes criterios: 
• Sistema estructural base (material y estructura). 
• Ubicación en el territorio. 
• Edad de las edificaciones. 
• Número de plantas del edificio. 
• Normativas constructivas. 
A cada una de estas tipologías se les ha dado una nomenclatura que después se ha asociado a 
la definida en Risk‐UE para los casos de tipologías coincidentes. En los demás casos, en que la 
tipología de Girona es una variante de alguna de las tipologías de Risk‐UE, se ha buscado una 
nomenclatura que las caracterice, basada en los criterios de Risk‐UE. En adelante se hará 
referencia a las tipologías según esta nomenclatura asociada (Tabla 6‐5). 














Piedra A 1.1 M 1.1 
Muros de carga de piedra no labrada.                                                                                         
Bóveda en PB.                                                                                                                
Forjado de viguetas de madera en PP. 
Piedra A 1.2 M 1.2 
Muros de carga de piedra labrada.                                                                                                     
Bóveda en PB.                                                                                         
Forjado de viguetas de madera en PP. 
Piedra A 1.3 M 1.3 
Muros de carga de sillería.                                                                                        
Forjados de madera. 
Cerámic
a 
A 2.1 M 3.3 
Paredes de carga de obra de fábrica sin reforzar.                                                                            
Forjado mixto de bovedilla cerámica y viguetas metálicas. 
Cerámic
a 
A 2.2 M 3.4C 
Paredes de carga de obra de fábrica sin reforzar.                                                                            
Forjado de bovedilla cerámica y viguetas de hormigón 
armado (Caso particular de la tipología M.3.4. de Risk‐UE) 
Cerámic
a 
A 2.3 M 3.4T 
Paredes de fábrica sin reforzar.                                                                                             
Forjados de bóveda cerámica en todas las plantas con 
tirantes sobre las paredes (absorber empujes) (Caso 






B 1 RC 3.2 
Estructura irregular de HA.                                                                                                                                          
Cerramientos de obra de fábrica no reforzada. 
HA 
irregular 
B2 RC 2 
Pilares y forjados de losa maciza o aligerada.                                                                               
Muros de cortante alrededor de escaleras y ascensores                                        





 Metálica C 1 S 3 
Estructura metálica mixta con cerramientos de obra de 
fábrica sin reforzar. 
Metálica C2 S2 Estructura metálica con cruces de San Andrés (arriostrada) 
*HA: Hormigón armado 
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Las tipologías de mampostería se dividen en 6 clases: 3 con muros de carga de piedra (M1.1, 
M1.2 y M1.3) y 3 con paredes de obra de fábrica sin reforzar (M3.3, M3.4C y M3.4T). Las 
tipologías M3.4C y M3.4T se diferencian en que la primera está constituida por forjados de 
bovedilla cerámica y viguetas de hormigón, mientras que la M3.4T presenta forjados de 
bóveda cerámica con tirantes sobre las paredes utilizados para absorber los esfuerzos 
horizontales en casos de bóvedas con poca curvatura. La finalidad de estos tirantes es rigidizar 
la estructura evitando el empuje sobre los pilares por efecto de las cargas actuantes sobre la 
bóveda (Blázquez, 2011). 
Las tipologías de hormigón armado (HA) son, junto con las de mampostería, las predominantes 
en Girona (en igual proporción); abarcan el 96% de los edificios del  municipio. De entre éstas, 
la tipología RC 3.2 es la más frecuente. Es importante remarcar que, en este estudio, se ha 
tomado la nomenclatura RC2 para definir las estructuras de HA que poseen muros de cortante 
únicamente alrededor de escaleras y huecos de ascensores. En Risk‐UE esta nomenclatura se 
refiere a tipologías con muros de cortante en toda la estructura, no sólo en escaleras y 
ascensores. Esta diferenciación hace que no sea adecuado tomar el índice de vulnerabilidad 
definido en Risk‐UE para esta tipología. El índice elegido se explica en el apartado 6.3.3 y ha 
sido definido como un modificado (menos vulnerable) del correspondiente a la tipología RC3.2.  
En cuanto a los edificios de estructura metálica, representan un porcentaje muy bajo dentro 
del municipio; cerca del 4 % de la totalidad de los edificios. Aunque se trata de un porcentaje 
muy bajo, es relevante en este estudio por tratarse de edificios altos en los que se concentra 
mucha población. La mayoría de estas estructuras corresponden a  edificaciones mixtas con 
cerramientos de obra de fábrica sin reforzar (S3). Estos edificios se encuentran concentrados, 
mayoritariamente, en los barrios de l’Eixample y de Santa Eugènia. Por su parte, la tipología S2 
define estructuras metálicas como las de la tipología S3 pero reforzadas con pórticos 
arriostrados. 
La descripción de estas tipologías puede verse más detalladamente en el Anexo C2. 
A modo de resumen () se puede decir que en el municipio de Girona hasta aproximadamente 
1910, sólo se construían edificaciones de piedra (M1); a partir de esta fecha el sistema de 
construcción cambió a estructuras de mampostería cerámica (sistema catalán) aunque su 
utilización masiva no se dio hasta entrados los años 40; en 1955‐1960 se empezaron a 
construir estructuras de hormigón con pórticos con pilares y vigas de HA y forjados de viguetas 
unidireccionales. El cuarto y último periodo considerado comienza en 1980 y está 
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Tabla 6‐6. Identificación de tipologías constructivas de Girona según periodo de construcción. 
  1910    1960 1980   
                
M 1.1                         
M 1.2                         
M 1.3                         
M 3.3                         
M 3.4 C                         
M 3.4 T                         
RC 3.2                         
RC 2                         
S 3                         
S 2                         
 
A continuación se describen con más detalle cada uno de los periodos considerados para la 
clasificación de los edificios así como una tabla donde pueden observarse las normativas 
existentes referentes a criterios sísmicos y su posible aplicación al municipio estudiado (Tabla 
6‐7). 




Normativa española Aplicación Girona 
I ≤1910 ‐‐‐‐ ‐‐‐‐ 
II 1911‐1960 ‐‐‐‐ ‐‐‐‐ 
III 1961‐1980 
1963. Recomendación NV‐101, 1962 ‐‐‐‐ 
1968. Normativa sísmica PGS‐1, 1968 ‐‐‐‐ 
1974. Normativa sísmica PDS‐1, 1974 ‐‐‐‐ 
1975. Normativa acero NV‐102, 1975 √ 
IV > 1980 
1994. Normativa sísmica NCSE‐94 √ 
2002. Normativa sísmica NCSE‐02 √ 
 
PERIODO   I  (≤1910) 
Este periodo se caracterizapor la construcción de edificios con muros portantes de piedra, 
techo de bóveda en planta baja y el resto de forjados de viguetas de madera (Blázquez, 2011). 
No existen normativas sismorresistentes ni tampoco se tiene en cuenta ninguna precaución 
sísmica en la construcción de edificios. 
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PERIODO   II  (1911 – 1960) 
Se construyen, principalmente, estructuras con muros portantes de obra de fábrica y viguetas 
metálicas aunque es posible que en algunas zonas se sigan construyendo edificios de piedra. El 
final de este periodo se ha fijado en 1960 ya que, según opinión de experto, a partir de este 
momento se empiezan a utilizar estructuras de hormigón con pórticos de pilares y vigas de HA 
y forjados unidireccionales. Por otra parte, según un artículo publicado en la Revista de Girona 
la utilización de viguetas de hormigón data de 1955. Esta información corrobora que su 
utilización masiva pueda  corresponder a 1960. 
Durante este periodo tampoco existe ninguna normativa sismorresistente en España, aunque 
es posible que en la práctica constructiva se tuviese en cuenta algún criterio sismorresistente, 
que probablemente no aseguraba la ausencia de daños en la estructura por efectos sísmicos. 
PERIODO   III  (1961 - 1980) 
Durante este periodo predomina la utilización de forjados unidireccionales de viguetas de 
hormigón armado. Se trata de un periodo corto debido a que pronto se empieza a utilizar el 
forjado reticular. Se considera, según juicio de experto, que su utilización generalizada se dio a 
partir de 1980, fecha que cierra este periodo. 
En 1963 se publica la norma (MV‐101, 1963) que considera la acción sísmica en los edificios. 
Más adelante, en 1968, se aprueba la primera norma sismorresistente (PGS‐1, 1968) 
provisional que permanece durante siete años hasta que se aprueba, en 1974, la norma (PDS‐
1, 1974) de obligado cumplimiento para determinado tipo de estructuras. Esta normativa 
determina el cálculo sistemático de estructuras frente acciones sísmicas. La aprobación de esta 
última normativa, junto con la publicación, en 1975, de la norma NV‐102 “acero laminado para 
estructuras de edificación” pueden generar un punto de inflexión en las tipologías 
constructivas de la ciudad de Girona y llevar a la aparición de un nuevo periodo (asociado al 
cambio de 1980). Debido a que no se tiene constancia de la utilización de la normativa sísmica 
mencionada, no se considerará como factor determinante en el estudio de vulnerabilidad de 
los edificios construidos durante este periodo. 
PERIODO   IV  (>1980) 
Este periodo se caracteriza por la construcción de edificios con forjados reticulares, por una 
parte; y por otra, edificios de estructura metálica, aunque un pequeño porcentaje de estas 
últimas se empezaron a construir sobre 1970. La mayoría de edificios de acero son de 
estructura metálica mixta y representan un bajo porcentaje dentro del parque de edificios de 
Girona. Las construcciones llevadas a cabo durante estos años se rigen por un mayor control y 
calidad en la ejecución del cálculo estructural. Esto es debido a la aprobación, en 1994, de la 
“Norma de Construcción Sismorresistente Española” (NCSE‐94, 1994) que amplía el ámbito de 
aplicación y establece parámetros de cálculo y diseño frente a fenómenos sísmicos. Es en 2002 
cuando se aprueba la (NCSE‐02, 2002), actualización de la norma anterior. Esta es la norma 
actualmente vigente. 
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6.3.2. Matriz tipológica de edificios (BTM) 
A partir de la base de datos proporcionada por la UMAT y con la opinión de expertos y de 
arquitectos de la zona (Blázquez Guanter SLP, 2011) se ha construido una matriz tipológica de 
edificios del municipio de Girona, en la que se incluyen los porcentajes de viviendas 
pertenecientes a cada tipología en función del periodo de construcción y el  número de 
plantas. Esta distribución se lleva a cabo a nivel de barrio, pues se ha observado que siguen 
criterios constructivos con cierta homogeneidad y que sus dimensiones permiten realizar un 
buen estudio del municipio teniendo en cuenta la información de la que se dispone. A modo 
de ejemplo, la   muestra la distribución de las tipologías estructurales del barrio del Centre. Se 
ha elegido representar éste ya que es, junto con el barrio de l’Eixample, uno de los más 
heterogéneos y que contiene más edificios (1268 edificios de vivienda). La información sobre 
el número de edificios es la concedida por la UMAT, en base al registro catastral que posee el 
Ajuntament de Girona. Por otra parte, los porcentajes de cada tipología constructiva se han 
definido en base al estudio previo de las características constructivas de la zona, de su 
evolución con el tiempo y de la ubicación de las edificaciones en el territorio. Este estudio 
realizado (Blázquez Guanter SLP, 2011) ha proporcionado los porcentajes de edificaciones 
definitivos para cada tipología en cada uno de los barrios. Para la obtención de estos han 
utilizado las siguientes herramientas: 
• Información del catastro. 
• Experiencia en el ámbito de la construcción para la identificación de las tipologías. 
• Street View de Google, para observar el aspecto de las diferentes viviendas. 
• En algunos casos, la estructura se conocía perfectamente por motivos intervención en 
la vivienda. 
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Tabla 6‐8. Distribución de tipologías en porcentajes para el barrio del Centre. 
     Total edificios: 1268 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
PERIODOS 
<=1910 1911-1960 1961-1980 >1980 
BAJOS   
(1‐3) 
M 1.1 52% 13%     
M 1.2 15% 8%     
M 1.3 8% 5%     
M 3.3 25% 56% 12% 7% 
M 3.4C   18% 68% 26% 
M 3.4T         
RC 3.2     20% 67% 
RC 2         
S 3         
S 2         
Número Edificios 61 143 104 95 
MEDIOS 
(4‐6) 
M 1.1 54% 21%     
M 1.2 14% 13%     
M 1.3 8% 9%     
M 3.3 24% 43% 4%   
M 3.4   14% 19% 6% 
M 3.4T         
RC 3.2     66% 75% 
RC 2     11% 19% 
S 3         
S 2         
Número Edificios 266 150 80 197 
ALTOS 
(>=7) 
M 1.1 31% 12%     
M 1.2 23% 10%     
M 1.3 23% 10%     
M 3.3 23% 41% 3% 3% 
M 3.4   15% 15% 15% 
M 3.4T         
RC 3.2   12% 48% 40% 
RC 2     16% 27% 
S 3     13% 9% 
S 2     5% 6% 
Número Edificios 44 40 55 33 
 
Como resumen de todos los barrios (Tabla 6‐9) se representa una matriz con los edificios 
agrupados en las tres grandes clases de tipologías: mampostería, hormigón armado y acero; 
así como otra matriz que representa el porcentaje de edificios agrupados según altura: bajos, 
medios y altos. Para la agrupación en alturas se ha tomado el siguiente criterio: 
• Bajos: 1 – 3 plantas 
• Medios: 4 – 6 plantas 
• Altos: ≥ 7 plantas 
Se ha tomado el mismo para todas las tipologías con la intención de facilitar la distribución de 
porcentajes, pero la diferenciación de este criterio según se trate de estructura de 
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mampostería o de hormigón armado (mismo criterio que Risk‐UE) se ha tenido en cuenta 
mediante la introducción de modificadores en el cálculo de los índices de vulnerabilidad. 





% - Tipología % Altura 
Mampostería HA Acero Bajos Medios Altos 
B1 Nord 600 80.87 18.51 0.62 82.67 15.83 1.50 
B2 Montjuïc 553 30.33 62.46 7.22 94.94 4.88 0.18 
B3 Oest 1383 63.96 34.31 1.73 89.66 9.69 0.65 
B4 Est 812 86.49 13.51 0.00 88.55 11.45 0.00 
B5 Centre 1268 67.81 31.02 1.17 31.78 54.65 13.56 
B6 Eixample 2492 40.75 48.18 11.07 41.89 37.48 20.63 
B7 Sta. Eugènia 562 30.04 69.02 0.94 32.21 47.86 19.93 
B8 Mas Xirgú 24 65.17 34.83 0.00 91.67 8.33 0.00 
B9 Sud 1788 34.91 63.51 1.58 90.49 8.22 1.28 
 
 
En base a estas distribuciones se obtienen las siguientes conclusiones de los diferentes barrios: 
• Barrio Nord (B1): El núcleo residencial se construyó entre los años 1960 – 1980, 
siguiendo un camino en dirección Norte‐Sur. Se trata de un periodo en que se 
construyen viviendas económicas y de rápida planificación. Se trata de un barrio 
situado en la zona norte del municipio donde la densidad de población es baja, por lo 
que tiene sentido que cerca del 80 % de las viviendas sean casas bajas y de 
mampostería. El mayor porcentaje de población está concentrada en el sector de Pont 
Major. 
• Barrio Montjuïc (B2): Se sitúa sobre un montículo. Inicialmente, por su topografía 
elevada y ubicada al norte del Centro, fue una zona militar, hasta entrada la primera 
mitad del siglo XX. Más tarde, se transformó en urbanización burguesa donde la 
vivienda más antigua data de 1950. Se trata de un barrio caracterizado por 
edificaciones de 4 plantas como máximo, aunque la mayoría son viviendas 
unifamiliares de planta baja más un piso (PB+1PP). Puede observarse que el 95% de los 
edificios son bajos. 
• Barrio Oest (B3): Prácticamente la totalidad de los sectores Domey Nord y Domeny 
Sud son industriales, por lo que quedan fuera de este estudio. Taialà nace en 1960 
como núcleo de viviendas poco lujosas, por lo que gran parte de sus edificaciones son 
de mampostería (64%) 
• Barrio Est (B4): Este barrio se caracteriza, al igual que los barrios Montjuïc, Oest, Mas 
Xirgú i Sud por tener prácticamente la totalidad de sus edificios de altura baja. El 
sector  Gavarres tiene baja densidad de población y está dotado sólo de viviendas 
rurales. El núcleo de Torre Gironella es una urbanización de viviendas unifamiliares 
construida sobre los años 70. Sant Daniel fue anexionado a Girona en 1960 y está 
dotado de una gran zona verde que se clasificó como protegida en 1980. Font de la 
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pólvora es un sector mayoritariamente industrial, por lo que queda fuera de este 
estudio, pero su existencia marcó el nacimiento de Vila‐Roja, sector obrero 
caracterizado por viviendas para los trabajadores de las industrias. Este hecho hace 
que la mayoría de edificaciones sean de mampostería, al igual que ocurre con el barrio 
Oest. 
• Barrio Centre (B5): Se trata de un barrio muy heterogéneo. Juntamente con los barrios 
de l’Eixample y Santa Eugènia, son los que muestran mayores porcentajes de las tres 
tipologías predominantes (mampostería, HA y acero). Se divide en tres sectores: Barri 
Vell, caracterizado por edificios de entre 2 y 5 plantas de muros portantes de piedra 
(M1.1, M1.2 y M1.3); Mercadal, caracterizado por edificios más nuevos y de mayor 
altura, aunque no por ello se dejan de construir edificios de mampostería; Carme, 
caracterizado por una zona importante de viviendas unifamiliares de PB+1PP. Las 
construcciones más antiguas se encuentran en el Barri Vell. 
• Barrio Eixample: Al igual que el Centre, se trata de un barrio heterogéneo que se 
divide en tres grandes zonas: Eixample Nord, prolongación del sector Mercadal 
(Centre), por lo que las tipologías son las mismas; Eixample Sud, se caracteriza por 
tener estructura reticulada pero con mayor porcentaje de edificios construidos 
después de 1980; Sant Narcís, se caracteriza por constar de edificaciones no más 
antiguas de 1950 y de altura máxima de 3 plantas. Muchos de los edificios de este 
último sector se construyeron con paredes de fábrica y forjado de bóveda de cerámica 
en todas las plantas (M3.4 C y M 3.4T). 
• Barrio Santa Eugènia (B6): Se considera una prolongación del barrio de l’Eixample, ya 
que sigue el mismo criterio constructivo. Fue una zona anexionada en 1960. Se trata 
de un barrio donde predominan los bloques de viviendas altos o de media altura 
(predominio de RC 3.2 y RC 2). Dentro de este barrio existe un sector (Hortes) 
básicamente rural que se caracteriza por la prácticamente inexistencia de viviendas. 
• Barrio Mas Xirgú (B8): Se trata de un barrio muy nuevo y de tamaño pequeño. Se 
empezó a construir a partir de 1980 con viviendas de poca altura (máximo 4 plantas, 
aunque el mayor porcentaje es de viviendas menores de 3 plantas). Seguramente 
nació como núcleo dormitorio para los trabajadores de la zona industrial cercana. El 
92% de las viviendas son bajas y no existe ninguna estructura metálica. 
• Barrio Sud (B9): Se trata de un barrio en el que la mayor parte de la población se 
concentra en los sectores Palau y Montilivi. El primero fue anexionado a Girona en 
1960 y se compone de viviendas unifamiliares de elevada calidad y se caracteriza por 
la presencia de zonas verdes. Por su parte, Montilivi es un núcleo de características 
similares pero diferenciado del anterior en que no sólo tiene viviendas unifamiliares, 
sino que presenta unos cuantos bloques de 4 plantas. La tipología predominante en 
este barrio es el HA, aunque existe una gran proporción de edificaciones M 3.4. 
A modo de conclusión, se observa en la Figura 6‐2, obtenida en base a los datos representados 
en el Anexo D2, que las tipologías predominantes en todo el municipio son la mampostería 
cerámica (referenciada en tonos azules) y el hormigón armado (referenciada en tonos verdes). 
De entre las tipologías de mampostería cerámica suele predominar la M 3.4C, construida con 
viguetas de hormigón frente a la M 3.3, que se diferencia por utilizar viguetas metálicas. La 
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utilización de esta última tipología
introducción de la M 3.4.  
Los edificios de piedra se concentran en los barrios: Centre (B5), es el que contiene los edificios 
más antiguos; Nord (B1), barrio mayoritariamente rural con baja densidad de pob
tipología M 1.3, caracterizada por muros de carga de sillería se concentra prácticamente toda 
en el Centre (B5), ya que es típica de palacios, normalmente situados en la zona central del 
municipio. Actualmente éstos se encuentran reformados y ut
de vivienda. 
La tipología M 3.4T se concentra en los barrios del Este (B4) y de l’Eixample (B6) donde se 
construían edificios con bóvedas en todas las plantas y tirantes para absorber los empujes que 
éstas provocaban. 
La mayoría de estructuras de hormigón pertenecen a la tipología RC 3.2; únicamente los 
barrios Sud (B9), Eixample (B6), Centre (B5) y Santa Eugènia (B7) presentan un porcentaje 
considerable de estructuras con muros de cortante en huecos de escalera y ascensor
Con respecto a las estructuras metálicas puede decirse que se concentran todas en los barrios 
Montjuïc (B2) y Eixample (B6). A su vez, l’Eixample presenta el mayor porcentaje de estructura 
metálica arriostrada en comparación con los demás barrios. Esto
barrio con mayor población y con edificios de mayor altura.
Figura 6‐2. Distribución de las tipologías estructurales por barrios (B1: Nord, B2: Montjuïc, B3:
Est , B5: Centre, B6: Santa Eugènia, B7: Santa Eugènia, B8: Mas Xirgú
6.3.3. Índices de Vulnerabilidad y Modificadores
El método del índice de vu
utilizará para los cálculos del daño, para cada una de las tipologías existentes en la Matriz de 
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Tipologías de Edificios. Los valores de los índices de vulnerabilidad oscilan entre 0 y 1, siendo 
los valores más cercanos a 1 los correspondientes a los edificios más vulnerables; mientras que 
los valores cercanos a 0 corresponden a los menos vulnerables, es decir, a aquellos que se han 
construido teniendo en cuenta las normativas sismorresistentes.  
En la Tabla 3‐8 (representada en el Capítulo 3) pueden encontrarse los índices de 
vulnerabilidad de acuerdo a las directrices del proyecto Risk‐UE.  VI* indica el valor más 
probable, VI
‐ y VI
+ definen el intervalo plausible del índice de vulnerabilidad y VI
max y VI
min, son 
los límites inferior y superior de los índices de vulnerabilidad que se consideran posibles. Para 
comprender bien estos límites es esencial diferenciar los siguientes conceptos: 
‐ Probable: verosímil, que hay buenas razones para creer que se verificará. 
‐ Plausible: admisible, recomendable. 
‐ Posible: que puede suceder. 
Cuando un edificio encaja directamente en una de las tipologías definidas en Risk‐UE se le 
asigna el índice de vulnerabilidad correspondiente al valor más probable. A continuación se 
describe el análisis de vulnerabilidad que permite adaptar este índice medio a las 
características particulares de cada grupo de edificios. 
Para la caracterización del Índice de Vulnerabilidad medio de cada barrio (VI MEDIO) se define un 
índice básico, VI* () y una serie de modificadores de comportamiento y regionales  Los primeros 
se utilizan para considerar los diferentes elementos que influyen en cada tipología como 
pueden ser el número de plantas, el periodo constructivo, etc. Los segundos se aplican a las 
tipologías que no se corresponden exactamente con las de Risk‐UE por el hecho de ser 
específicas de la ciudad de Girona. En este estudio el índice básico es el correspondiente al 
definido en Risk‐UE (Mouroux, et al., 2006). Las tipologías M3.4 T y RC 2 (casillas de la tabla 
resaltadas en amarillo) no se corresponden exactamente con ninguna de las tipologías 
existentes, por lo que son las que se han visto afectadas por los modificadores regionales. 
• M3.4T: Esta tipología se define como una estructura de muros de fábrica con forjados 
de bóveda (estilo catalán) de pequeña curvatura en todas las plantas, reforzados con 
tirantes para absorber los fuertes empujes horizontales que puedan provocar. Se trata 
de una modificación de la tipología M3.4; una mejora es ésta. La existencia de los 
tirantes compensa el mayor esfuerzo sobre los muros de mampostería por efecto de 
las bóvedas de forma que se ha considerado, en base a criterio de experto (Barbat, 
2011), que este índice se definiría como un 5% menor que el correspondiente a la 
tipología M3.4 definida en Risk‐UE.  
• RC2: Como se ha explicado en el apartado 6.3.1 esta tipología toma el nombre de la 
definida en Risk‐UE por definirse con las mismas características estructurales, pero no 
se corresponde exactamente con ella, ya que en el caso de Girona, las viviendas no 
están dotadas de muros de cortante en toda la estructura; éstos sólo existen en 
algunas zonas (alrededores de escaleras y huecos de ascensores). Este hecho hace que 
la estructura no se pueda considerar como RC2 propiamente dicha, por lo que su VI* 
se calculará como una modificación del correspondiente a RC3.2.  La realidad de estas 
construcciones es que la mayor parte de la estructura corresponde a la RC3.2  por lo 
que se disminuirá en un 10% su índice de vulnerabilidad (Barbat, 2011), con lo que se 
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define una estructura menos vulnerable (más resistente) que la RC3.2, pero mucho 
más vulnerable que la RC2 definida por Risk‐UE (con muros de cortante en toda la 
estructura). 















Piedra M 1.1 
Muros de carga de piedra no labrada.                                                                                                                            
Bóveda en PB.                                                                                                                
Forjado de viguetas de madera en PP. 
0.873 
Piedra M 1.2 
Muros de carga de piedra labrada.                                                                                            
Bóveda en PB.                                                                                                                                             
Forjado de viguetas de madera en PP. 
0.740 
Piedra M 1.3 
Muros de carga de sillería.                                                                                                                                            
Forjados de madera. 0.616 
Cerámica M 3.3 
Paredes de carga de obra de fábrica sin reforzar.                              
Forjado mixto de bovedilla cerámica y viguetas metálicas. 0.704 
Cerámica M 3.4C 
Paredes de carga de obra de fábrica sin reforzar.                                                    
Forjado de bovedilla cerámica y viguetas de hormigón armado 
o losas de HA. 
0.616 
Cerámica M 3.4T 
Paredes de fábrica sin reforzar.                                                                                     
Forjados de bóveda cerámica en todas las plantas con tirantes 





HA irregular RC 3.2 
Estructura irregular de HA.                                                                                                                                          
Cerramientos de obra de fábrica no reforzada. 0.522 
HA irregular RC 2 
Pilares y forjados de losa maciza o aligerada.                                                      
Muros de cortante alrededor de escaleras y ascensores                                                                  







Metálica S 3 
Estructura metálica mixta con cerramientos de obra de fábrica 
sin reforzar. 0.484 
Metálica S2 Estructura metálica con cruces de San Andrés (arriostrada) 0.287 
 
Como puede apreciarse en la , las tipologías de mampostería son las que, inicialmente, 
presentan mayor vulnerabilidad frente a sismicidad; en contraposición con las estructuras 




Para tener en consideración características particulares de los conjuntos de edificios, como 
puede ser su altura, sus transformaciones recientes, el estado de conservación, condición de 
planta blanda, nivel del código sísmico usado en su construcción, etc., se puede variar el índice 
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de vulnerabilidad inicial de cada tipología mediante unos modificadores (Giovinazzi, et al., 
2004). Así pues, los modificadores permiten incrementar o disminuir el índice de 
vulnerabilidad básico si sus características mejoran o empeoran la respuesta sísmica, como se 
indica en la ecuación 6.1. 
 RSTUSV = ∗ + ∆WU                                                                [6.1] 
Los modificadores que se han utilizado en este estudio, conocidos como modificadores de 
comportamiento (Mc) hacen referencia al número de plantas, aplicado a todos los edificios, y a 
criterios de planta blanda y nivel de normativa sismorresistente, aplicados a los edificios de 
hormigón armado y de estructura metálica (Tabla 6‐11). 
Tabla 6‐11. Valores propuestos para los modificadores de comportamiento del índice de vulnerabilidad 
para las diferentes tipologías de Girona. 
    
MODIFICADOR DE COMPORTAMIENTO  (MC) 




>1994 TIPOLOGÍAS  
TIPOLOGÍAS 
RISK-EU 










Piedra M 1.1 0.873 
‐0.02 0.02 0.06 ‐‐‐ ‐‐‐ 
Piedra M 1.2 0.74 
Piedra M 1.3 0.616 
Cerámica M 3.3 0.704 
Cerámica M 3.4C 0.616 
Cerámica M 3.4T 0.5852 
H
A
 HA irregular RC 3.2 0.522 
‐0.04 0 0.08 0.04 ‐0.08 






Metálica S 3 0.484 
‐0.04 0 0.08 0.04 ‐‐‐ 
Metálica S2 0.287 
 
Los modificadores de “planta blanda” se aplican al 100% de los edificios medios y altos de HA y 
acero pertenecientes a los barrios del Centre y Eixample. Esta decisión se ha tomado en base a 
criterio de experto, considerando que es en estos barrios donde se desarrolla la mayor 
actividad comercial. Por ellos se han excluido de este grupo los edificios bajos, ya que 
normalmente corresponden a viviendas unifamiliares y carecen de planta baja comercial. 
Por otra parte, el modificador por criterios sismorresistentes se aplica a todos los edificios de 
hormigón armado construidos después de 1994. Es posible que anteriormente se tuviesen en 
cuenta recomendaciones de antiguas normas sismorresistentes en algunas edificaciones, pero 
no se puede asegurar. El hecho de que a partir de 1994 se aplique la normativa 
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correspondiente (NCSE‐94, 1994) hace que se pueda asegurar una mayor resistencia frente a 
acciones sísmicas con la consiguiente menor vulnerabilidad por parte de los edificios 
calculados siguiendo estos criterios. En consecuencia, los edificios construidos a partir de 2003, 
asumen la normativa correspondiente actualizada (NCSE‐02, 2002). 
Estos modificadores se han aplicado a cada una de las tipologías, definiendo 48 índices de 
vulnerabilidad diferentes (). Para ello se han considerado todas las modificaciones con todas 
sus posibles combinaciones teniendo en cuenta todas las posibilidades de los diferentes 
barrios. 
La falta de datos específicos sobre cada una de las edificaciones de la zona de estudio, hace 
que la recogida a nivel individual de las características tipológicas de los edificios se saliera de 
los objetivos de este estudio. Este hecho hace que la distribución de los índices de 
vulnerabilidad se haya realizado también a nivel de barrio, ya que sólo se conoce su 
composición de forma estadística.  
Para la obtención del índice de vulnerabilidad medio de cada barrio (¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.) se han definido los índices de vulnerabilidad parciales para cada 
tipología asociada al porcentaje de edificios pertenecientes a cada barrio. El índice de 
vulnerabilidad medio final (VI MEDIO) se obtiene proporcionalmente a los parciales según se 
define en la ecuación 6.2.  
 WXYZ = ∑ [\ ·  RSTUSV                                                           [6.2]      
Donde qt es la proporción de edificios que están dentro de una cierta categoría y VI PARCIAL   es el 
índice del edificio de una tipología en concreto una vez considerados los modificadores 
correspondientes.                                                         
De la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se concluye que el barrio menos 
vulnerable es el de Montjuïc (con índice de 0.48) y que el más vulnerable es el Centre (con 
índice de 0.57). Una de las causas por las que Montjuïc es el barrio menos vulnerable es el 
hecho de que sea uno de los más nuevos (la mayoría de sus edificaciones datan a partir de 
1960) asociado a que la tipología predominante es el HA, con aproximadamente un 63% de  los 
edificios del barrio. Estos factores, asociados a que se trata de un barrio residencial, con un 
95% de  construcciones de entre 1 y 2 plantas; hacen de Montjuïc el barrio menos vulnerable 
del municipio. 
El Centre, en contraposición, está dotado de toda clase de tipologías, con un porcentaje 
importante de edificaciones de piedra. Este tipo de estructuras presentan mala resistencia a 
las acciones sísmicas, por lo que incrementan la vulnerabilidad del barrio. Al Centre le siguen 
los barrios del Nord y Oest con índices de 0.65 y 0.61 respectivamente. Estos índices, también 
elevados, se deben al mismo motivo explicado para el caso del Centre. 
El barrio de l’Eixample, aún contando con la presencia de edificios de mampostería, se 
caracteriza por un índice de vulnerabilidad menor debido a la importante presencia de 
edificios de hormigón y estructura metálica.  
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≤ 1994 > 1994  ≤ 1994 > 1994 
BAJOS    
(1-3) 
M 1.1 0.853    
ALTOS 
(>=7) 
M 1.1 0.933   
M 1.2 0.720    M 1.2 0.800   
M 1.3 0.596    M 1.3 0.676   
M 3.3 0.684    M 3.3 0.764   
M 3.4C 0.596    M 3.4C 0.676   
M 3.4T 0.565    M 3.4T 0.645   
RC 3.2 0.482 0.402  RC 3.2 0.602 0.522 
RC 2 0.430 0.350  RC 3.2‐PB 0.642 0.562 
S 3 0.444    RC 2 0.550 0.470 
S 2 0.247    RC 2‐PB 0.590 0.510 
MEDIOS 
(4-6) 
M 1.1 0.893    S3 0.564   
M 1.2 0.760    S3‐ PB 0.604   
M 1.3 0.636    S 2 0.367   
M 3.3 0.724    S2 ‐ PB 0.407   
M 3.4C 0.636        
M 3.4T 0.605    
 
RC 3.2 0.522 0.442  
RC 3.2‐PB 0.562 0.482  
RC 2 0.470 0.390  
RC 2‐PB 0.510 0.430  
S3 0.484    
S3‐ PB 0.524        
S 2 0.287        
S2 ‐ PB 0.327        





B1 Nord 6.33 0.65 
B2 Montjuïc 5.83 0.48 
B3 Oest 14.59 0.55 
B4 Est 8.56 0.61 
B5 Centre 13.37 0.67 
B6 Eixample 26.28 0.57 
B7 Sta. Eugènia 5.93 0.58 
B8 Mas Xirgú 0.25 0.57 
B9 Sud 18.86 0.50 
 
La mayoría de barrios de Girona se caracterizan por índices de vulnerabilidad pertenecientes al 
rango 0,5 – 0,66, que corresponde a la clase de vulnerabilidad C. Por tanto, puede esperarse 
que haciendo el estudio a nivel de todo el municipio el índice de vulnerabilidad para Girona de 
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un valor que se encuentre dentro de este rango. Para el municipio se ha obtenido un índice de 
vulnerabilidad promedio de 0,57. 




VI MEDIO  
 
 
B1 Nord 6.33 0.65  
B2 Montjuïc 5.83 0.48  
B3 Oest 14.59 0.55  
B4 Est 8.56 0.61  
B5 Centre 13.37 0.67  
B6 Eixample 26.28 0.57  
B7 Sta. Eugènia 5.93 0.58  
B8 Mas Xirgú 0.25 0.57  
B9 Sud 18.86 0.50  
    VI MUNICIPIO  
    0.57 
La Figura1‐3 muestra los índices de vulnerabilidad medios de cada uno de los barrios del 
municipio de Girona así como para edificios de mampostería no reforzada, de hormigón 
armado y acero. 
Como puede verse, los mayores valores de vulnerabilidad se concentran en el casco antiguo de 
la ciudad donde los edificios de piedra antiguos constituyen un alto porcentaje del parque de 
edificios de la ciudad. El índice medio del barrio del Centre es de 0,67, que aunque se trata del 
mayor valor del índice de vulnerabilidad de todo el municipio,  que dentro de la escala EMS’98 
representa pertenencia a clase B o C, lo que se puede considerar como vulnerabilidad entre 
moderada y baja.  
Los barrios que presentan menor vulnerabilidad son Montjuïc, con un índice medio de 0,48; y 
Sud, con un índice medio de 0,5. En el caso de Montjuïc, la combinación de edificios modernos 
y bajas alturas genera el detonante de esta vulnerabilidad clase D. En el caso del barrio Sud es 
la existencia de prácticamente la totalidad de edificios bajos junto a tipología de HA (Figura 
1‐5) lo que hace de este barrio un barrio muy poco vulnerable frente acciones sísmicas.  
En el caso de mampostería (Figura 1‐4), los mayores valores de vulnerabilidad se concentran 
en el casco antiguo y en los barrios Nord y Santa Eugènia. El índice de vulnerabilidad medio del 
Centre es el más alto, pues la mayoría de edificios de mampostería son de piedra y son muy 
antiguos. En general, para mampostería, los índices toman valores que van desde 0,6 a 0,74.  
Los edificios modernos de hormigón armado, sin embargo, muestran índices de vulnerabilidad 
menores, en el rango entre 0,43 y 0,54. Éstos concentran sus mayores valores en los barrios 
del Centre, Eixample y Santa Eugènia, ya que es en estos donde hay edificios de mayores 
alturas.  
Por otra parte, los edificios de acero presentan vulnerabilidades más heterogéneas (Figura 
1‐6). Los barrios Est y Mas Xirgú están representados por un índice 0 que representa la 
inexistencia de edificios de esta tipología. Por otra parte, los barrios Centre, Eixample y Santa 
Eugènia tienen vulnerabilidades más elevadas: 0,54; 0,51; 0,57 respectivamente, sin llegar a 
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superar las vulnerabilidades de edificios de HA en cada caso. Tanto en el barrio de l’Eixample 
con en el Centre, la mayoría de edificios tienen su planta baja dedicada a comercios, por lo que 
se han construido más altas y diáfanas lo que genera un aumento en la vulnerabilidad de estas 
estructuras. Este hecho es uno de lo que provoca que estos barrios presenten vulnerablidades 
más elevadas. En contraposición, Montjuïc tiene un índice de vulnerabilidad medio de 0,21; 
asociado a clase E, que indica una vulnerabilidad muy baja. Esto es debido, entre otros 
factores, a que las estructuras metálicas que existen en este barrio son muy recientes y 
pertenecen a edificaciones de poca altura, en muchos casos se trata de reformas que 
refuerzan la estructura e incrementan la resistencia de su estructura. 
El valor más probable del índice de vulnerabilidad obtenido para cada tipología correlacionado 
con la intensidad macrosísmica mediante funciones de vulnerabilidad semi‐empíricas permitirá 
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Figura 6‐7. Índices de vulnerabilidad medios por barrio para los edificios de viviendas del municipio.  
(a) edificios de mampostería (b); edificios de hormigón armado (c); edificios de acero (d). 
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6.3.4. Distribución de los índices de vulnerabilidad por barrios 
Para representar la distribución de la vulnerabilidad obtenida mediante el método del índice de 
vulnerabilidad se han utilizando rangos de índices de vulnerabilidad que se aproximan a las clases 
de vulnerabilidad de la escala EMS’98 (Figura 1‐8) (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004; Giovinazzi, 
2005). Como puede observarse, un índice de vulnerabilidad puede indicar la pertenencia a dos 
clases de vulnerabilidad. Se han tomado los rangos definidos en la misma figura para definir la 










En la Figura 1‐9 pueden observarse las diferentes distribuciones del índice de vulnerabilidad en 
cada uno de los barrios así como para todo el municipio en conjunto. 
De su observación puede concluirse que en la mayoría de los barrios predomina la clase de 
vulnerabilidad C; el barrio Est es el que presenta un porcentaje más elevado de edificios 
pertenecientes a esta clase (66,25%). En el caso de Montjuïc, la clase que predomina es la D, con lo 
que se puede deducir que será el barrio menos vulnerable de Girona. El Centre es el barrio más 
homogéneo respecto a distribución de vulnerabilidad, aunque predominan las clases B y C con un 
31,54 % y un 32,33% de edificios respectivamente. 
En conclusión, y observando la gráfica del municipio de Girona, se puede considerar que en Girona 
predomina la clase de vulnerabilidad C (51,13 % de edificios) seguida de la clase D (32,7 % de 
edificios). En base a esto puede definirse la vulnerabilidad del municipio de Girona como baja. 
Es mejor realizar los cálculos de vulnerabilidad a nivel de barrios que a nivel de municipio, ya que 
permite obtener resultados más cercanos a la realidad. Al tratarse de un método estadístico, 
cuanto menor sea la unidad de trabajo, menos información se pierde en el desarrollo de los 
cálculos. Aunque debe quedar claro que al ser un método estadístico nos  no se recomienda su 
aplicación a edificios individuales (Lagomarsino y Giovinazzi, 2004). En esta ocasión, los resultados 
a nivel de municipio pueden resultar interesantes de cara a poder comparar con  la metodología 
de las clases de vulnerabilidad.  
Figura 6‐8. Equivalencia entre las clases de vulnerabilidad de la escala EMS'98 y los índices de vulnerabilidad. 




Figura 6‐9. Distribución de edificios en clases de vulnerabilidad asociadas a la distribución del índice de 
vulnerabilidad obtenida para el municipio de 
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6.4. RESUMEN Y CONCLUSIONES 
En este capítulo se presentan los resultados de la evaluación de la vulnerabilidad del municipio 
de Girona, realizada a partir de dos metodologías basadas en cálculos estadísticos. La primera 
define clases de vulnerabilidad y la otra, índices de vulnerabilidad. Ambas evalúan la 
resistencia sísmica del edificio. 
En general, el municipio de Girona se caracteriza por la presencia de edificios de mampostería 
y edificios de hormigón armado. Un porcentaje de los edificios de mampostería es de piedra y 
se concentra entre el barrio del Centre, donde se sitúa el casco antiguo de la ciudad; y el barrio 
Nord, caracterizado por viviendas unifamiliares situadas en zona rural. Existe una tipología de 
mampostería específica de los barrios Est y Eixample; se trata de edificios de muros de ladrillo 
con forjados de bóveda en todas las plantas atirantados (M3.4T). Esta tipología se observa en 
un 19% de los edificios del Est y en un 6% de los edificios de l’Eixample. Las estructuras 
metálicas no predominan en el municipio, tan sólo representan un 4% del parque de edificios 
de Girona. Éstas se concentran en los barrios Montjuïc i Eixample. Respecto a la altura de los 
edificios, el 66% de los edificios de Girona son de menos de 3 plantas, hecho que influye en la 
baja vulnerabilidad del municipio. Tanto los edificios de HA como los de acero de los barrios 
del Centre y Eixample de más de 4 plantas, se suelen dedicar la planta baja a servicios 
comerciales, por lo que se considera el efecto de “planta blanda” que empeora la resistencia 
de la estructura frente acciones sísmicas. 
Para la evaluación de la vulnerabilidad basada en las clases de vulnerabilidad de la escala 
EMS’98, se ha utilizado la misma distribución que la propuesta para Cataluña (Chávez, 1998) y 
para la evaluación de la vulnerabilidad mediante el método de índices de vulnerabilidad se ha 
desarrollado una distribución de las tipologías estructurales representativas de la zona en 
función del año de construcción, el número de plantas y su ubicación en el territorio. Todo ello 
a partir de datos cedidos por la UMAT (Unitat Municipal d’Anàlisi Territorial), entidad 
perteneciente al Ajuntament de Girona; visitas de campo; y criterio de experto. Los índices de 
vulnerabilidad se han asignado en función de la tipología según los criterios seguidos en el 
proyecto Risk‐UE (Mouroux, et al., 2006); y se han modificado en función de la altura, 
presencia de plantas blandas y nivel de aplicación de normativa sismorresistente para los 
edificios de hormigón armado. 
Una forma de expresar los resultados consiste en la asociación de los índices de vulnerabilidad 
con las clases definidas en la EMS’98. Realizando esta asimilación, se obtiene la Figura 6‐10. 
Puede concluirse que, en general, en el municipio de Girona predominan las edificaciones de 
vulnerabilidad C aunque en los barrios Montjuïc (B2) y Sud (B9) existe un elevado porcentaje 
de edificios de menor vulnerabilidad, clase D. Por otra parte, puede observarse como el barrio 
del Centre tiene porcentajes aproximadamente iguales de edificios pertenecientes a cada una 
de las cuatro clases de vulnerabilidad. Esto es debido a la heterogeneidad en los sistemas 
constructivos del barrio. 
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Figura 6‐10. Distribución 
COMPARACIÓN DE RESULTADOS SEGÚN AMBAS METODOLOGÍAS
Los resultados de aplicar ambas metodologías indican que el municipio de Girona está 
caracterizado, mayoritariamente, por edificios asociados
vulnerabilidad entre 0,5 y 0,66. Ambas metodologías definen que el porcentaje de edificios 
pertenecientes a la clase C es del orden del 50%. Pero puede apreciarse en la
pertenencia a clases B, C y D varía según la metodología utilizada. Estas diferencias son debidas 
a que las metodologías son diferentes y calculan los resultados a niveles diferentes. La 
metodología de Clases de vulnerabilidad estudia la vulnerabili
únicamente; mientras que la de índices de vulnerabilidad, trata los datos con mayor precisión, 
a nivel de barrio. Teniendo en cuenta este factor y el hecho de que no se ha utilizado la misma 
base de datos en cada método, explica l
metodología.  
El método de clases de vulnerabilidad define el municipio de Girona con vulnerabilidad entre 
clase B (32% de edificios) y C (54% de edificios). El método de índices de vulnerabilidad define 
los mayores porcentajes de edificios para las clases C (51% de edificios) y D (33% de edificios). 
La menor vulnerabilidad según el segundo método puede ser debida, entre otros factores, a la 
aplicación de la normativa sismorresistente a partir de 1994. El prime
al censo de edificios de 2001, por lo que gran parte de los edificios construidos siguiendo esta 
normativa no se tienen en cuenta, hecho que provoca un incremento porcentual de la 
vulnerabilidad del municipio. Además, hay que tener 
sobre el que se aplica los diferentes métodos no es el mismo, debido a la diferencia de bases 
de datos. Para el método L0 se toma una base de datos de 9126 edificios (procedente del 
IDESCAT, del censo de 2001); y con el
UMAT, y que consta de un archivo con 9482 edificios residenciales.
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Nº Edificios: 9.126 
Nº Edificios: 9.482 
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7. EVALUACIÓN DEL RIESGO 
7.1. INTRODUCCIÓN 
La ocurrencia de un terremoto puede generar daños físicos directos e inducidos provocando 
posibles catástrofes cuyas dimensiones dependen, en gran manera, del grado de preparación y 
de la capacidad de respuesta de la sociedad. Normalmente, el número de víctimas depende 
drásticamente de la rapidez y eficiencia de los servicios sanitarios y el impacto económico 
depende de la capacidad de recuperación del sistema productivo, pero a su vez, ambos 
aspectos dependen del acierto de la toma de decisiones durante la gestión de la emergencia 
creada.  
Los estudios de riesgo son particularmente complejos debido a la dificultad en la predicción de 
la ocurrencia de los fenómenos naturales potencialmente catastróficos, a la gran variedad del 
parque de edificios, a las condiciones del suelo y a la heterogénea distribución de la población. 
Su necesidad se debe a que la sociedad moderna acumula su población e infraestructuras en 
grandes ciudades, por lo que la estimación del riesgo en zonas urbanas es cada vez más 
necesaria.  
La elaboración de escenarios de daño se lleva a cabo mediante la combinación de estudios de 
peligrosidad y de vulnerabilidad. Sus resultados tienen dos utilidades principales: antes del 
sismo, como herramienta para desarrollar políticas de prevención ante desastres sísmicos; y 
después del sismo, en fase de emergencia, como herramientas de distribución de la 
información sobre los posibles daños que podría haber causado el terremoto. Estos análisis 
son el resultado del cálculo de los efectos de un terremoto sobre una determinada región y 
aportan datos referentes a la estimación del daño a los edificios, del daño a la población y de 
las posibles pérdidas económicas; aunque las pérdidas económicas quedan fuera de los 
objetivos de este trabajo. 
El objetivo final es la realización de escenarios de daños útiles a los organismos encargados de 
la gestión de la emergencia. Estos escenarios se han realizado teniendo en consideración los 
edificios de viviendas. Aunque no hay que olvidar que para tener un conocimiento completo 
de estos escenarios también es necesario tener en cuenta otros tipos de edificios e 
infraestructuras tales como los edificios esenciales o las redes de comunicación, entre otros. 
En este capítulo se presentan los resultados para los nueve barrios de Girona de los diferentes 
escenarios de daño, tanto para los edificios de vivienda como para la población, obtenidos de 
la aplicación de las diferentes metodologías de evaluación de la vulnerabilidad utilizadas en 
este estudio y de los diferentes escenarios sísmicos, propuestos en el Capítulo 5. Por una 
parte, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones utilizando como metodología 
de evaluación de la vulnerabilidad el método L0, de clases de vulnerabilidad; y por otra, 
utilizando como evaluación de la vulnerabilidad el método de índices de vulnerabilidad.  
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7.2. ESCENARIOS DE DAÑO Y DPM 
La evaluación del daño físico a las edificaciones como consecuencia de un terremoto se realiza 
de manera estadística, de la misma forma que la clasificación de los edificios en clases e índices 
de vulnerabilidad. Para calcular el daño a los edificios según la metodología de clases de 
vulnerabilidad se han utilizado las matrices de probabilidad de daño (Roca, Goula, Susagna, 
Chávez, González, & Reinoso, A simplilied Method for Vulnerability Assessment of Dwelling 
Buildings and Estimation of Damage Scenarios in Catalonia, 2006; Chávez, 1998) que se 
obtuvieron del análisis estadístico de los datos de daños recogidos después del terremoto de 
Irpinia (Mw=6,9), ocurrido el 23 de noviembre de 1980, en el Sur de Italia. El método del índice 
de vulnerabilidad calcula el daño a los edificios utilizando las funciones de vulnerabilidad que 
relacionan el grado de daño medio con la intensidad macrosísmica y con el índice de 
vulnerabilidad mediante la ecuación propuesta por Girovinazzi (2005), ambas explicadas 
anteriormente en el Capítulo 3. 
Como parámetro de movimiento del suelo ambas metodologías utilizan las intensidades 
macrosísmicas correspondientes a los escenarios sísmicos establecidos en el Capítulo 5. Así, 
como resultado de la evaluación del daño físico se obtiene el número de edificios distribuidos 
según los grados de daño, desde el daño 0 que implica no daño, al daño 5, que equivaldría al 
colapso total de la edificación, en base a la escala EMS’98. Los resultados se presentan para 
cada uno de los barrios (con la metodología L0) y a nivel de municipio (con las dos 
metodologías; L0 y L1). La Figura 1‐1 muestra las diferentes formas de evaluar la vulnerabilidad 
y peligrosidad del municipio de Girona. En base a estos estudios surgen los escenarios de daño, 
como resultado de la combinación de los diferentes métodos y enfoques utilizados en la 













Escenario sísmico Evaluación de vulnerabilidad 











efectos suelo)    
+ zonificación  
Figura 7‐1. Proceso de evaluación de la vulnerabilidad y peligrosidad de los edificios d 
de vivienda. 
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7.2.1. Análisis a Nivel 0 
En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la estimación del daño físico que 
experimentarían los edificios de Girona al ser sometidos al escenario sísmico probabilista con 
periodo de retorno de 475 años descrito en SISMICAT (Pla Especial d’Emergències Sísmiques 
de Catalunya) (Secanell, Acaluación de la perillositat sísmica a Catalunya: anàlisi de sensibilitat 
per a diferentes models d'ocurrència i paràmetres sísmics. Universidad de Barcelona, 1999; 
Secanell, Goula, Susagna, Fleta, & Roca, 2004) que define intensidad VII‐VIII para la zona de 
Girona (Capítulo 5). 
En la Figura 1‐2 se pueden observar las probabilidades de daño para cada una de las clases de 
vulnerabilidad definidas en la escala EMS’98 para intensidad VII‐VIII (Roca, Goula, Susagna, 
Chávez, González, & Reinoso, A simplilied Method for Vulnerability Assessment of Dwelling 
Buildings and Estimation of Damage Scenarios in Catalonia, 2006; Chávez, 1998). De ella se 
deduce que la clase menos vulnerable (clase D) tiene aproximadamente un 55% de 
probabilidad de no sufrir daños y probabilidades prácticamente nulas de sufrir daños mayores 
que 2; y que las clases más vulnerables (A y B) tienen las probabilidades más elevadas de que 
se produzcan daños 3, 4 y 5. En base al porcentaje de edificios de Girona pertenecientes a cada 
una de las tipologías, calculado en el Capítulo 6, se ha obtenido la distribución de los daños, 
desde daño 0 (no daño) a daño 5 (colapso total de la edificación). Estos cálculos se describen 
en la Tabla 7‐1, en la que puede observarse la probabilidad de ocurrencia de cada uno de los 
daños para el escenario sísmico definido (intensidad VII‐VIII). A su vez, en ella se representa el 
número de edificios que sufrirían cada uno de los daños definidos por la escala EMS’98 para el 
escenario sísmico estudiado en este caso. También se ha representado este número en 
porcentajes, de donde se deduce que la mayoría de edificios sufrirían grados de daño entre 0 y 
2. 
En el Anexo E1 pueden consultarse los cálculos realizados para la obtención de la distribución 





































Figura 7‐2. Probabilidad de daño para intensidad VII‐VIII y  clases de vulnerabilidad A, B, C y D. 
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Tabla 7‐1. Distribución de daños para el 
  
  0 
P[Dk, VII-VIII] 26.451 
N edificios 2414 
% Edif  26.45 
Los resultados de la Tabla 7‐1










Con el objetivo de presentar 
realizado una clasificación de la distribución de lo
Chávez (1998). 
Se definen tres grupos de daño: ligero, moderado y serio. Estos grupos se 
función de las variaciones de los porcentajes de daños ligeros (PL), moderados (PM) o serios 
(PS) descritos para Cataluña. El porcentaje de daños ligeros es igual a la suma de los grados 0 y 
1: la suma de los grados 2 y 3 corresponde al daño moderado, y la suma de los grados de daño 
4 y 5 corresponde al porcentaje de daños serios
























Figura 7‐3. Distribución de la probabilidad de daño para el municipio de Girona y 
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escenario probabilista T= 475 años, en porcentajes y número de 
edificios. 
Grado de daño 
1 2 3 4 5
34.787 24.069 10.838 3.291 0.564
3175 2197 989 300 51
34.79 24.07 10.84 3.29 0.56
 se representan en la Figura 1‐3, de donde puede deducirse que 
 
cualitativamente una visión general del daño a los edificios se ha 
s diferentes grados de daño defin
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Grado de daño
escenario sísmico probabilista. 
 
  TOTAL 
 100 % 
 9126 
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Como se deduce de la Tabla 7‐2, en el municipio de Girona predominan los daños ligeros 
(61%), y el porcentaje de edificios que sufriría daños severos tras un terremoto que provocase 
intensidades entre VII‐VIII, sería menor del 5%. 
 
Tabla 7‐2. Porcentajes de daños ligeros, moderados y serios. 
Porcentajes de daño 




Como conclusión del estudio de daños (Tabla 7‐3) que un 9% de los edificios residenciales del 
municipio, calculado para el censo de edificios de 2001, quedarían como inhabitables para un 
escenario sísmico como el descrito en este trabajo. 
Tabla 7‐3. Edificios inhabitables y edificios distribuidos según grado de daño. 
 
Grado de daño Edificios 
inhabitables 
 
0 1 2 3 4 5 
N edificios 2414 3175 2197 989 300 51 846 
% Edif  26.45 34.79 24.07 10.84 3.29 0.56 9.27 
 
Comparación entre resultados del censo de 1990 y 2001. 
El cálculo de daños físicos en este trabajo se ha realizado con la base de datos del censo de 
2001. La intención es actualizar los resultados obtenidos por Chávez (1998) en base a los datos 
de 1990. Tras el estudio realizado se obtienen los resultados representados en la Tabla 7‐4. Se 
deduce que los edificios inhabitables han aumentado, aproximadamente, un 12% en 10 años. 
En este periodo, el incremento de edificios de vivienda ha sido de 2000 y el de población ha 
sido de unos 5000 habitantes. La proporción de edificios inhabitables no ha variado en este 
margen de tiempo; en 1990, Chávez (1998) dedujo que la probabilidad de edificios 
inhabitables era de un 10,63% de los edificios residenciales; sobre el censo de 2001 se deduce 
que la proporción de viviendas, en este caso, es de un 9,27%. Aunque viendo que el número de 
edificios inhabitables es mayor en 2001 que en 1990, hay que tener en cuenta el incremento 
de viviendas en este periodo.  De hecho, el porcentaje de edificios inhabitables es menor con 
el último censo. Seguramente, esta pequeña disminución puede ser debida a la mejora en las 
características constructivas de los edificios en estos diez años de diferencia. 









Grado de Daño Edificios 
inhabitables 
A B C D 0 1 2 3 4 5 
2001 VII ‐ VIII 646 2922 4888 670 9126 2414 3175 2197 989 300 51 846 
1990 VII ‐ VIII 617 2893 3233 378 7121 1708 2420 1803 866 276 48 757 
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7.2.2. Análisis a Nivel 1 
En este apartado se desarrolla la estimación de daños a partir del mapa probabilista de 
periodo de retorno T= 475 años y de la vulnerabilidad estudiada en el Capítulo 6.  
Según se ha explicado en el Capítulo 5, para este trabajo, el mapa de peligrosidad asigna una 
intensidad VII al municipio sin tener en cuenta efectos de suelo. Teniendo en cuenta los 
estudios de zonación realizados por la unidad de Geofísica Aplicada del Institut Geològic de 
Catalunya para el municipio de Girona, se ha observado que los barrios Nord, Montjuïc y Est 
están ubicados sobre terreno rocoso; Santa Eugènia y Mas Xirgú están situados sobre suelo 
blando; y los barrios Oest, Centre, Eixample y Sud abarcan un porcentaje de terreno rocoso y 
otro de suelo blando. En las zonas donde los edificios se ubican sobre éste último se ha 
incrementado la intensidad en 0,5. Por tanto, en base a esta distribución de intensidades, se 
han definido las 13 “zonas de estudio” (ZDE) que se representan en Figura 1‐4. 
Una vez conocido el índice de 
vulnerabilidad de cada tipología 
perteneciente a los diferentes barrios y 
la intensidad esperada en su 
emplazamiento, el establecimiento del 
daño probable se efectúa a partir de un 
parámetro de daño que define la 
función de distribución de probabilidad 
de los estados de daño para esta 
tipología, para este emplazamiento y 
para esta intensidad esperada. Así pues, 
el establecimiento de este tipo de 
relaciones entre intensidad, 
vulnerabilidad y daño  es fundamental 
para determinar el daño probable y de 
riesgo sísmico. Para ello se ha seguido la 
metodología propuesta por Giovinazzi y 
Lagomarsino (2002), que utiliza 
funciones semi‐empíricas y está descrita 
en Milutinovic y Trendafiloski (2003).  
Como se describe en el Capítulo 3, en la metodología sobre índices de vulnerabilidad; 
conociendo la intensidad que afecta a cada clase de edificios y su índice de vulnerabilidad 
definitivo, se puede obtener el grado de daño medio o grado de daño más probable (μD), cuyo 
valor varía entre 0 y 5.Valores pequeños de μD indican poco daño mientras que valores grandes 
corresponden a daños severos de acuerdo a los estados de daño adoptados: 0‐nulo (None), 1‐
leve (Slight), 2‐moderado (Moderate), 3‐severo (Heavy), 4‐extensivo (Extensive), 5‐completo 
(Destruction). Este parámetro define una matriz de probabilidad de daño (DPM) para cada 
clase de edificios como se aprecia en las 
Tabla 7‐5 y Tabla 7‐6. La primera representa la matriz de probabilidad de daños para un 
escenario de intensidad VII (roca), mientras que la segunda se basa en un escenario de 
Figura 7‐4. Distribución de Girona en ZDE. 
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intensidad VII‐VIII (suelo blando). Por tanto, para cada tipología, se obtiene fácilmente la 
probabilidad de daño asociada a cada uno de los seis estados de daño.   
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En la Tabla 7‐7, que se presenta a continuación, se describe el contenido de las Tablas 7‐5 y 
Tabla 7‐6. 
Tabla 7‐7. Descripción del contenido de las Tablas 1‐5 y 1‐6. 
COLUMNA DESCRIPCIÓN 
3 
Índice de vulnerabilidad de la tipología de viviendas correspondiente y construida 
antes de 1994. 
4 
Índice de vulnerabilidad de la tipología de viviendas correspondiente y construida 
a partir de 1994. 
5 
Grado de daño medio asociado a la tipología de viviendas correspondiente y 
construida antes de 1994. 
6 
Grado de daño medio asociado a la tipología de viviendas correspondiente y 
construida a partir de 1994. 
7‐8 
Probabilidad de daño 0 para cada tipología de viviendas construida antes de 1994 
(columna 7) y después de 1994 (columna 8). 
9‐18 Misma definición que columnas 7‐8 para grados de daño 1, 2, 3, 4 y 5. 
Una vez definido el daño medio y las probabilidades de ocurrencia de los 6 estados de daño 
para cada clase de edificios, según estén situados sobre terreno rocoso o suelo blando, puede 
calcularse el daño físico esperado para cada ZDE. Este resultado se obtiene gracias al 
conocimiento del porcentaje de edificios de cada clase dentro de cada uno de los 9 barrios (ver 
Anexo E2). Interesan los resultados a nivel de barrio, por lo que se sumarán los valores de las 
zonas de estudio que lo requieran a fin de representar los resultados al nivel territorial que se 
busca. En el Anexo E3 pueden consultarse los daños físicos esperados de las diferentes ZDE y 
barrios. 
Una vez obtenido el daño medio para cada ZDE (Tabla 7‐8), utilizando el software ArcView, es 
posible representar este resultado sobre el mapa de barrios del municipio  (Figura 1‐8).  
Tabla 7‐8. Número de edificios de cada ZDE, su porcentaje respecto al total de los edificios de Girona y 
valor del daño medio esperado para cada ZDE y para el municipio en general. 




Nord B1‐R 600 6.3 0.852 
Montjuïc B2‐R 553 5.8 0.375 
Oest 
B3‐R 464 4.9 0.441 
 
B3‐S 919 9.7 0.738 
Est B4‐R 812 8.6 0.670 
Centre 
B5‐R 922 9.7 0.910 
B5‐S 346 3.6 1.268 
Eixample 
B6‐R 12 0.1 0.546 
B6‐S 2480 26.2 0.749 
Sta. Eugènia B7‐S 562 5.9 0.818 
Mas Xirgú B8‐S 24 0.3 0.843 
Sud 
B9‐R 105 1.1 0.509 
B9‐S 1683 17.7 0.603 µd  
TOTAL 9482 100 0.72 
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A nivel general, en base a estos resultados, se deduce que para escenarios sísmicos moderados 
el daño esperado es leve (µd para el municipio de Girona de 0,72). A nivel de barrios se deduce 
que la zona más vulnerable corresponde al porcentaje del barrio Centre que yace sobre suelo 
blando, representado por un coeficiente de daño medio de 1,27; aunque es importante 
resaltar que, aun siendo éste el valor más elevado, no deja de pertenecer a la categoría de 
leve. En el caso opuesto se encuentran el barrio de Montjuïc y la zona norte del barrio Oest 
(zona que descansa sobre terreno rocoso). Sus grados de daño medio; 0,38 y 0,44 
respectivamente, los definen como las zonas de menor riesgo del municipio. 
La combinación entre la acción sísmica básica, la consideración de efectos de suelo y la 
distribución geográfica de edificios de una gran heterogeneidad permite comprender los 
diferentes valores de daño medio obtenidos para cada barrio. En la Figura 7‐5 puede 
apreciarse esta relación, pues en ella aparece representada la intensidad sísmica, el índice de 
vulnerabilidad de cada barrio (números en rojo) y la distribución de daños para cada ZDE. 
Montjuïc y la zona norte del barrio Oest contienen los edificios menos vulnerables (índices 
0,48 y 0,53 respectivamente) y a su vez, éstos están construidos sobre terreno rocoso, lo que 
incrementa el hecho de que sean las ZDE con mayores probabilidades de no producirse daños. 
Los edificios más vulnerables son los del Centre, que combinados con el escenario sísmico VII‐
VIII presentan probabilidades de daño más variadas, en concreto la probabilidad de daño 3 
más elevada de todos los barrios (6,4%). Pero, en general, para ningún barrio se espera 
colapso. Esta distribución de daños puede apreciarse con mayor facilidad en la Tabla 3‐6, 
donde se representan las distribuciones de daños para todos los barrios. Las distribuciones 
para cada uno de los barrios independientemente pueden consultarse en el Anexo E4, donde 
se aprecian los porcentajes con mayor precisión. 
En esta última figura puede distinguirse de forma clara que los barrios más vulnerables son 
Centre, Nord, Santa Eugènia y Mas Xirgú. Son los que presentan mayores porcentajes de daños 
3 y 4. En el caso de los barrios menos vulnerables, Montjuïc y Sud; se espera que más del 70% 
de los edificios no sufran daños, por lo que tan solo el 30% restantes sufrirían algún tipo de 
daño, pero en ningún caso llegando a colapso. 
El número de edificios pertenecientes a cada barrio o ZDE es esencial para el cálculo del daño 
medio de todo el municipio, ya que la vulnerabilidad de cada barrio influye en la del municipio 
proporcionalmente al número de edificios que se encuentran en él. Por este motivo, la 
vulnerabilidad de l’Eixample (B6‐SB) y Sud (B9‐SB) son las más influyentes en el cálculo de la 
vulnerabilidad de Girona a nivel municipal. 
En el Anexo E3 puede observarse el número de edificios que dejarían de ser habitables en cada 
barrio; que como es de esperar, estará directamente relacionado con el valor del daño medio 
definido para cada zona. Se deduce que para un escenario sísmico moderado, se puede 
esperar que un 2,5% de los edificios del municipio de Girona sufran suficientes daños para ser 
considerados como inhabitables. Teniendo en cuenta que el parque de edificios considerado 
es de 9482 viviendas, este porcentaje correspondería a 241 edificios inhabitables. 
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Figura 7‐5. Distribución de daños por ZDE, índice de vulnerabilidad (números en rojo) e intensidad del 
escenario sísmico correspondiente ‐ Figura A-; Grado de daño medio esperado por barrios ‐ Figura B- 
Figura A 
Figura B 
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Figura 7‐6. Distribución de daños de los barrios del municipio de Girona para escenarios sísmico 
probabilista de intensidad VII‐VIII. 
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7.3. DAÑOS A LA POBLACIÓN 
La ocurrencia de víctimas humanas como consecuencia de un terremoto está directamente 
relacionada con el número de edificaciones dañadas y personas expuestas. Estimar el daño a las 
personas requiere conocer; por una parte, las probabilidades de ocurrencia de los grados de daño a 
los edificios; y por otra, la evolución espacial y temporal de la población (Martí, 1999): población 
residente, población flotante, distribución de la población a lo largo del día, a lo largo de la semana y a 
lo largo del año.  
Se utiliza la metodología ATC‐13, explicada en el Capítulo 3, para calcular los daños inducidos. Pero se 
tomarán dos bases de datos de población diferentes, pues éstas deben estar relacionadas con los 
datos de edificaciones utilizados para las metodologías L0 y L1. Como se ha explicado anteriormente, 
la base de datos de edificios utilizada para la aplicación de la metodología de clases de vulnerabilidad 
es la proporcionada por el IDESCAT y correspondiente al censo de 2001, por lo que se toma el censo 
de población correspondiente al mismo año. Respecto a la base de datos utilizada para la metodología 
L1, el número de edificios residenciales con el que se trabaja es información cedida por el Ajuntament 
de Girona, el cual también ha proporcionado la base de datos de la población censada y flotante 
(conceptos explicados en el Capítulo 2) estimada a fecha de 1 de enero de 2009. Estos datos se 
corresponden con el nivel de precisión de cada metodología, por lo que; en el primer caso (L0) se 
trabajará con un solo dato de población para todo el municipio; y en el segundo caso (L1) se trabajará 
con los datos de población distribuida a nivel de barrios (Tabla 7‐9). 
Tabla 7‐9. Población padrón y real de la base de datos de la UMAT y del IDESCAT. 















B1 3717 4522 
B2 2697 2960 
B3 8637 9916 
B4 4569 5251 
B5 9053 14144 
B6 41120 54727 
B7 16233 19047 
B8 23 23 









Girona 95784 122391 75256 
Es muy importante tener en cuenta que cuanto más precisos sean los datos, mejores serán los 
resultados obtenidos; y que, por supuesto, con el método del índice de vulnerabilidad, al aplicarse a 
nivel de barrio, se conoce la distribución de la población y los resultados se ajustan más a realidad. A 
su vez, ofrecen una visión más actualizada de la situación por tratarse de una base de datos tomada en 
2009 y no en 2001 como ocurre el otro caso. 
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7.3.1. Análisis con base de datos IDESCAT 
El daño a la población se ha expresado en función del número de personas que potencialmente 
podrían resultar con heridas graves o leves, así como las posibles víctimas mortales y aquellas que 
podrían quedar sin hogar (homeless). El número de personas sin hogar es una cifra muy importante a 
la hora de diseñar estrategias y planes de emergencia, ya que nos permite calcular los espacios que 
deberían habilitarse para alojarlas durante un determinado periodo de tiempo. 
Del cálculo con la metodología ATC‐13 y la base de datos proporcionada por el IDESCAT, se obtienen 
los resultados que se representan en la primera fila de la Tabla 7‐10. 
Tabla 7‐10.Resultados de la aplicación de la metodología ATC‐13 al municipio de Girona para los datos de censos 
de 1990 (Chávez, 1998) y 2001. 
















Girona 2001 75256 9126 8,2 424,6 6979 1135 310 120 
Girona 1990 70576 7121 9,9 476,0 7503 1330 342 133 
De los resultados se deduce que, con una población de 75256 habitantes, para el escenario sísmico 
estudiado, un 9% de dicha población se quedaría sin hogar (homeless) y un 2% sufrirían heridas leves; 
pero tal escenario generaría menos del 1% de heridos graves y víctimas mortales. 
Comparación entre resultados del censo de 1990 y 2001. 
Si se hace una comparación entre los resultados de los censos de 1990 y 2001, se deduce que; aunque 
se haya producido un incremento de población en este periodo de tiempo (aproximadamente del 7% 
con relación a la población de 1990), el incremento en la construcción de viviendas ha sido mayor. 
Debido a esto, aunque se pueda esperar mayor número de edificios colapsados e inhabitables, el 
número de personas sin hogar y heridos será menor; ya que el número de habitantes por edificio ha 
disminuido (aproximadamente un 17% en relación a 1990). 
Conociéndose los datos del censo de población de 2010, publicados por el IDESCAT  y basándose en la 
base de datos de edificios cedida por la UMAT y utilizada para la aplicación del método de índices de 
vulnerabilidad (Tabla 7‐9), puede esperarse que los posibles daños en esta última década se hayan 
incrementado, debido al fuerte crecimiento de población en comparación con el bajo incremento de 
edificios residenciales (Tabla 7‐11). 





* Número de edificios residenciales del municipio de Girona no correspondiente al censo de 2010 (aun no publicado), sino a la 







2010 9482* 96236 
2001 9126 75256 
1990 7121 70576 
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7.3.2. Análisis con base de datos UMAT 
En la base de datos de población, cedida por la UMAT, se distinguen; población censada y población 
real, donde la segunda considera además de la censada, la población flotante (conceptos definidos en 
el Capítulo 2). En este estudio, para el análisis de los daños inducidos, se ha utilizado la población real, 
ya que es la más desfavorable pues incluye el máximo de personas que se pueden encontrar en el 
escenario estudiado.  
Aplicando la metodología ATC‐13 al escenario probabilista obtenido mediante el método del índice de 
vulnerabilidad se obtienen los resultados de la Tabla 7‐12. De ella se deduce que menos de un 5% de 
la población se quedaría sin hogar tras un sismo de las características definidas y que las víctimas 
mortales ascenderían a unas 50. Teniendo en cuenta la densidad media del municipio de Girona (más 
de 3000 habitantes por km2), se puede concluir que el valor estimado de fallecidos es un valor 
razonable y que los resultados representados en la Figura 1‐7 son razonables y plausibles. Estos 
resultados pueden ser de gran utilidad en la prevención y gestión de catástrofes sísmicas. 
Los valores de la Tabla 7‐12 referentes a cada uno de los barrios, pueden consultarse en el Anexo E3. 
 
Tabla 7‐12. Resumen del número de personas sin hogar, heridos y víctimas para el escenario obtenido con el 














9482 241 122391 19 3005 431 73 23 
 
Como era de esperar, los barrios Centre, Eixample y Santa Eugènia es donde se espera que la 
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Figura A 
Figura B Figura C 
Figura 7‐7. . Distribución de personas sin hogar (homeless) ‐Figura A‐; personas heridas (incluyendo heridos 
leves y graves) – Figura B‐; y personas fallecidas – Figura C‐; estimadas mediante el método de índices de 
vulnerabilidad. 
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7.4. COMPARACIÓN DE METODOLOGÍAS DE EVALUACIÓN DE RIESGO 
La comparación de los resultados obtenidos por las diferentes metodologías aplicadas podría 
realizarse, siempre y cuando la base fuese la misma unidad de estudio (en este caso la unidad 
de estudio a comparar debería ser el municipio). En el caso de este estudio, la aplicación de la 
metodología L0 se ha realizado con la finalidad de actualizar los resultados obtenidos  por 
Chávez (1998) con los datos del censo de 2001. Por otra parte, la metodología L1 se ha 
aplicado a una base de datos diferente, realizada en 2009; por lo que una comparación de los 
resultados no es adecuada en este caso. El número de edificios habrá aumentado con el 
tiempo y, aunque es probable  que también lo haya hecho la población, esta relación no es 
proporcional. Por otra parte, las características constructivas de los edificios, los materiales 
utilizados y las diferentes normativas aplicadas, entre otros, son factores que pueden haber 
provocado modificaciones en las edificaciones en este margen de tiempo. Así que no se 
realizará una comparación, sino una estimación de la posible evolución de las edificaciones, la 
población y sus daños asociados en este periodo de tiempo. 
En la Tabla 7‐13 se observa que el número de edificios no ha incrementado mucho en el 
margen de tiempo entre 2001 y 2009, unos 350 edificios; pero se observa que el porcentaje de 
edificios sin daños (grado de daño 0) es mucho menor  calculado con los datos de 2001. Por 
ello, es lógico que el número de edificios inhabitables usando el método de clases de 
vulnerabilidad (datos de 2001) sea mayor. 
Un hecho común a ambas metodologías y periodos es que las distribuciones están centradas 
en los daños 0 y 1, indicando que predominan, en ambos casos, los daños ligeros.  
Al margen de que las bases de datos sean diferentes y que el momento en que se han tomado 
también lo es, las metodologías utilizadas trabajan con distribuciones de vulnerabilidades 
diferentes, por lo que los resultados pueden distar mucho unos de otros. 
 Tabla 7‐13. Comparación de las distribuciones de los grados de daño de los edificios para escenario 
probabilista con periodo de retorno de 475 años, para el municipio de Girona (en %). 
EDIFICIOS 
TOT 
EDIFICIOS AFECTADOS SEGÚN GRADO DAÑO (%) EDIFICIOS 
INHAB 0 1 2 3 4 5 
Clases Vulnerabilidad                              
(base datos año 2001) 
9126 26,5 34,8 24,1 10,8 3,3 0,6 846 
Índices Vulnerabilidad                                
(base datos año 2009) 
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7.5. RESUMEN Y CONCLUSIONES 
En este capítulo se presentan los resultados de las diferentes estimaciones de daño obtenidos 
de la aplicación de dos metodologías de evaluación de la vulnerabilidad para un escenario 
sísmico probabilista de periodo 475 años definido por (Secanell, Acaluación de la perillositat 
sísmica a Catalunya: anàlisi de sensibilitat per a diferentes models d'ocurrència i paràmetres 
sísmics. Universidad de Barcelona, 1999) con efectos de suelo para el método de clases de 
vulnerabilidad, utilizado en SISMICAT; y sin efectos de suelo para el cálculo mediante el 
método de índices de vulnerabilidad. Para éste último se han tenido en cuenta, además, los 
efectos de micro zonación calculados específicamente para el municipio de Girona.  
La evaluación del daño físico a las edificaciones se ha realizado de manera estadística. Para el 
cálculo según el método L0 se han utilizado las matrices de probabilidad de daño (Roca, Goula, 
Susagna, Chávez, González, & Reinoso, A simplilied Method for Vulnerability Assessment of 
Dwelling Buildings and Estimation of Damage Scenarios in Catalonia, 2006); y para el método 
L1 se han usado las funciones de vulnerabilidad que relacionan el grado de daño medio con la 
intensidad macrosísmica y con el índice de vulnerabilidad. Ambas metodologías utilizan seis 
grados de año, que van desde grado 0, que corresponde a no daño; a daño 5 que indica el 
colapso total de la edificación y definen la acción sísmica mediante la intensidad macrosísmica. 
Los escenarios de daño a la población se han realizado teniendo en cuenta la población real 
(censada más flotante) en el municipio de Girona. Estos datos se han tomado de dos fuentes 
diferentes: una del IDESCAT, correspondiente al censo de 2001; y otra del UMAT (entidad 
perteneciente al Ajuntament de Girona). La metodología escogida para la estimación de las 
víctimas es la metodología ATC‐13 (1985), que tiene en cuenta todos los grados de daño de los 
edificios. Los resultados para los escenarios calculados mediante el método de clases de 
vulnerabilidad y el método de índices de vulnerabilidad definen daños ligeros para el municipio 
de Girona. 
En el Anexo E se muestran de forma detallada los valores obtenidos de los escenarios de daños 
a los edificios de vivienda y a la población, así como la distribución de los daños para cada 
barrio. 
De la combinación de los escenarios sísmicos definidos y la vulnerabilidad calculada con el 
método de índices de vulnerabilidad, se deduce que los barrios en los que se darán mayores 
valores de daño medio son el Centre, Santa Eugènia y Mas Xirgú. El primero se caracteriza por 
estar constituido a base de edificaciones muy heterogéneas de las cuales un gran porcentaje 
son de construcción anterior a 1960 y de piedra. Santa Eugènia es un barrio en el que 
predominan los bloques de viviendas altos y de mediana altura. Y el último está caracterizado 
por un elevado porcentaje de viviendas de bajo coste. Estos motivos, asociados a intensidades 
VII‐VIII (caso de edificaciones construidas sobre suelo blando) generan los mayores valores de 
daño medio del municipio. En el caso opuesto se encuentran los barrios Montjuïc y Sud 
(concretamente el sector Palau), caracterizados por viviendas unifamiliares de planta baja más 
piso de construcción relativamente reciente y características constructivas buenas. Estos 
barrios, asociados a su ubicación sobre terreno rocoso, reúnen los condicionantes para ser las 
zonas donde hay menor probabilidad de producirse daños.
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8. RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
8.1. CONCLUSIONES 
Con este trabajo se ha buscado obtener y analizar  unos escenarios de daño sísmico  para el 
municipio de Girona. Estos escenarios deben entenderse como la predicción de la situación 
esperable en caso de terremoto. El conocimiento de la acción sísmica asociado a estudios del 
comportamiento estructural del parque de edificios del municipio, juntamente con la base de 
datos de suelos y edificios, permiten, mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica, 
desarrollar el análisis de riesgo sísmico de Girona. Se han tomado dos niveles de detalle; nivel 
de municipio, calculado con los métodos de clases de vulnerabilidad (L0) y de índices de 
vulnerabilidad (L1); y nivel de barrio, más detallado y calculado únicamente mediante la 
segunda metodología. Con la primera metodología se pretende actualizar los resultados de 
daños de Girona obtenidos en la tesis de Chávez (1998) en su aplicación a Cataluña, pues 
forman parte del plan SISMICAT ( SISMICAT, 2003), y realizar una comparación de ambos. Para 
la aplicación de la segunda metodología, se han estudiado los edificios a nivel de barrio, 
agrupándolos por tipologías constructivas, de las cuales se conoce su distribución de forma 
estadística. Utilizando la base de datos cedida por la UMAT (Unitat Municipal d’Anàlisi 
Territorial de Girona) y contando con el criterio de expertos (Blázquez, 2011; Barbat, 2001; 
Blázquez Guanter SLP, 2011), se han obtenido unos primeros resultados del riesgo sísmico, 
concretamente del daño físico directo sobre los edificios residenciales de todo el municipio. 
En el siguiente apartado se muestran las principales conclusiones sobre los aspectos que 
cobran mayor relevancia en este estudio y al final de este capítulo se indican algunas 
recomendaciones para futuros estudios en este campo. 
8.1.1. Los métodos 
De las metodologías existentes a nivel mundial para llevar a cabo estudios de evaluación de la 
vulnerabilidad sísmica, se han escogido dos: una basada en clases de vulnerabilidad (Chávez, 
1998; Roca, Goula, Susagna, Chávez, González, & Reinoso, A simplilied Method for 
Vulnerability Assessment of Dwelling Buildings and Estimation of Damage Scenarios in 
Catalonia, 2006) y otra, basada en índices de vulnerabilidad (Milutinovic & Trendafiloski, 2003; 
Giovinazzi, 2005). Estos métodos han sido escogidos por adecuarse bien a los objetivos del 
trabajo y a las características de la región de estudio. En la Figura 3‐5 (Capítulo 3) se puede 
observar, en forma de diagrama de flujo y a modo de resumen, la metodología utilizada en 
este trabajo. 
 Ambos métodos coinciden en definir el movimiento del suelo mediante la intensidad 
macrosísmica EMS‐98, adecuado para zonas donde la sismicidad es baja‐moderada. 
 La forma de determinar el grado de daño esperado y las matrices de probabilidad de 
daño es sencilla en los dos métodos. 
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 Las metodologías difieren en la forma de caracterizar la resistencia sísmica de los 
edificios: 
‐ El primero (Chávez, 1998; Roca, Goula, Susagna, Chávez, González, & Reinoso, A 
simplilied Method for Vulnerability Assessment of Dwelling Buildings and 
Estimation of Damage Scenarios in Catalonia, 2006) define  un conjunto de 
edificios mediante clases de vulnerabilidad. En este método, la asignación de un 
conjunto de edificios a una clase de vulnerabilidad es sencilla, directa y no 
requiere información detallada del grupo de edificios a evaluar. El nivel de 
resolución de los escenarios es bajo, dado que los resultados se restringen a las 5 
clases de vulnerabilidad previstas en la EMS’98. 
‐ El segundo (Giovinazzi, 2005; Milutinovic & Trendafiloski, 2003) permite definir el 
edificio o conjunto de edificios mediante un índice de vulnerabilidad. Este método 
clasifica cualquier edificio o grupo de edificios mediante un número, un índice que 
toma valores en un rango entre 0 (para edificios muy resistentes) y 1 (para 
edificios de  mal  comportamiento sísmico). De esta forma la calificación de 
edificios es más sofisticada y requiere un mayor conocimiento, frecuentemente 
experto, de sus características constructivas, geométricas y arquitectónicas, ya que 
el método permite considerar cómo influyen en la vulnerabilidad, entre otros 
aspectos, la antigüedad de la construcción, el número de plantas y la geometría en 
planta y en altura. 
A grandes rasgos puede decirse que el método del índice de vulnerabilidad es más preciso y 
permite un mayor nivel de resolución de los resultados, pero también es más costoso a nivel 
computacional. En este trabajo se usan ambas metodologías, pues los dos permiten un 
tratamiento estadístico de la información disponible. El primero ha permitido obtener una 
actualización (con los datos del censo de edificios de 2001) de los resultados calculados para el 
municipio de Girona en base a los datos del censo de 1990. El segundo ha posibilitado el 
aumento de nivel de detalle y de resolución del estudio. 
8.1.2. Los datos 
Este trabajo no habría sido posible sin una serie de trabajos previos que han permitido 
disponer de una importante información sobre la acción sísmica y sobre los edificios. Se 
resumen a continuación las principales conclusiones sobre este aspecto: 
 El estudio de sismicidad y de la peligrosidad sísmica basada en ella es esencial para 
llevar a cabo estudios creíbles de riesgo sísmico. 
 La realización de estudios de microzonación de los suelos proporciona mayor precisión 
a los resultados. Para este trabajo, se ha realizado un estudio específico de 
microzonación en el municipio de Girona llevado a cabo por la Unidad de Técnicas 
Geofísicas del Institut Geològic de Catalunya, en colaboración con la Universidad de 
Girona (IGC‐Geocamb, 2011). Como conclusión de este estudio se obtiene un  
incremento, en las zonas con presencia de suelos, de 0.5 grados sobre la intensidad de 
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VII grados calculada en el escenario probabilista para un periodo de retorno 475 años 
(Secanell, 1999; Goula, et al., 1998) utilizado en el Plan SISMICAT. Este incremento se 
aplica a los barrios Nord, Montjuïc, Est y parte de Oest, Eixample, Centre y Sud. 
 En estudios de riesgo sísmico para grandes aglomeraciones de edificios; el 
conocimiento detallado y fiable de las características estructurales, arquitectónicas y 
de ubicación de los edificios es un factor que proporciona mayor resolución a los 
resultados, aunque genera a su vez mayor complejidad en el estudio. En este trabajo 
se han tenido en cuenta características de año de construcción, altura, ubicación en el 
territorio y aplicación de la normativa sismorresistente. 
 Para la realización de este estudio se han utilizado dos bases de datos: una de ellas 
actualizada a 2001 con 9126 edificios residenciales y 75256 habitantes censados; y la 
otra, actualizada a marzo de 2009 con 9482 edificios residenciales y 122391 habitantes 
reales. En la utilización de la base de datos debe tenerse en cuenta el dinamismo del 
sector de la construcción y las posibles diferencias en los criterios de contabilización de 
los inmuebles, factores que pueden generar discrepancias entre los resultados. 
8.1.3. El sistema de información geográfica (SIG) 
Sobre los Sistemas de Información Geográfica (SIG) cabe decir que permiten un versátil 
manejo de la información estudiada y, por ello, el uso de esta herramienta resulta de gran 
utilidad. Permiten combinar la información procedente de diferentes fuentes, utilizar 
diferentes herramientas de análisis de datos y realizar operaciones con los datos gráficos y/o 
alfanuméricos; así como representar toda la información recopilada o estimada en mapas 
temáticos. 
Para este estudio se ha trabajado con la base de datos cedida por la UMAT (Unitat Municipal 
d’Anàlisi Territorial de l’Ajuntament de Girona), tratándola con el software ArcView que ha 
sido de gran ayuda para gestionar y depurar la base de datos de los edificios de Girona. 
Durante el proceso se han incorporado resultados procedentes de los análisis efectuados, que 
han permitido generar mapas de riesgo entendidos como la representación georreferenciada 
de los daños físicos directos esperados, sus probabilidades de ocurrencia así como las 
estimaciones de otros parámetros fundamentales para evaluar los efectos sobre la población. 
Las conclusiones más relevantes respecto a la herramienta SIG utilizada en este trabajo son las 
siguientes: 
 Se trata de un método de implementación de información georreferenciada de gran 
utilidad para obtener escenarios con distintos niveles de resolución. Para este trabajo, 
la evaluación del riesgo se realiza a nivel de barrio y se muestran los resultados a este 
nivel y de forma agrupada, para todo el municipio. 
 La utilización de SIG proporciona una forma de mantener actualizado el estudio de 
riesgo, debido a los continuos cambios que se producen en las zonas urbanas, 
relacionados con los edificios, población e infraestructuras. 
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8.1.4. Los resultados: VULNERABILIDAD 
 Los resultados obtenidos con ambas metodologías coinciden en definir la 
vulnerabilidad de los edificios de Girona como baja. 
 En este estudio, el método del índice de vulnerabilidad  se ha aplicado a unidades de 
territorio menores (barrios) que el método de clases de vulnerabilidad (municipio).  
Esto permite una mayor resolución en el cálculo de la vulnerabilidad, pues ajusta 
mejor las características de cada tipología estructural y tiene en cuenta su distribución 
en el territorio. 
 Con los resultados a nivel de municipio se pueden comparar ambas metodologías, 
aunque la base de datos utilizada no es la misma. El método descrito por Chávez 
(1998) se ha utilizado con la finalidad de actualizar los resultados obtenidos para el 
censo de 1990 con los del último censo de edificios realizado hasta el momento, el de 
2001. Mientras que para calcular el riesgo con el método  L1 se ha utilizado la base de 
datos cedida por la UMAT con última actualización en 11 de marzo de 2010. 
 Del estudio de tipologías y cálculo de la vulnerabilidad con el método L1 se obtienen 
los resultados de la Tabla 8.1, de la que se deduce lo siguiente: 
1. Las tipologías que predominan en el municipio de Girona son la 
mampostería y el hormigón armado; y el 66 % de los edificios de vivienda 
son de menos de 3 plantas (bajos). En base a estas características, tiene 
sentido que el índice de vulnerabilidad obtenido para el municipio sea de 
0,57; correspondiente a clase de vulnerabilidad C. 
2. El mayor porcentaje de edificios se concentra en los barrios de l’Eixample, 
Centre, Sud y Oest. Los dos primeros están situados en la parte interior del 
municipio, por lo que es lógico pensar que la mayor actividad se da allí. Sud 
y Oest son dos barrios de gran extensión, motivo por el cual contienen un 
19 % y 15% respectivamente de los edificios de Girona. La vulnerabilidad 
de los edificios de estos barrios será la que tendrá mayor peso en el cálculo 
de la vulnerabilidad a nivel de municipio. 
3. Los barrios Centre y Eixample son muy heterogéneos respecto a tipologías 
de edificios y alturas y presentan índices de vulnerabilidad relativamente 
elevados (contienen muchos edificios construidos antes de 1960). Pero, en 
contraposición, el Sud es uno de los barrios con menor índice de 
vulnerabilidad, ya que la mayoría de sus viviendas son de estructura de 
hormigón armado y relativamente nuevas. Por tanto, muchos de ellos 
(construidos después de 1994) se habrán calculado siguiendo la normativa 
sismorresistente (NCSE‐94, 1994). 
4. El único barrio con un porcentaje significativo de estructuras de acero es 
l’Eixample y la mayoría de sus edificios son relativamente recientes; 




Capítulo 8. RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
119 EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN LA CIUDAD DE GIRONA 
Tabla 8‐1. Edificios (%) según tipología y altura, e índices de vulnerabilidad, para cada barrio. 
ID BARRIO 





MUNICIPIO  Mampostería HA Acero Bajos Medios Altos 
B1 Nord 80.87 18.51 0.62 82.67 15.83 1.50 6.33 0.65 
0.57 
B2 Montjuïc 30.33 62.46 7.22 94.94 4.88 0.18 5.83 0.48 
B3 Oest 63.96 34.31 1.73 89.66 9.69 0.65 14.59 0.55 
B4 Est 86.49 13.51 0.00 88.55 11.45 0.00 8.56 0.61 
B5 Centre 67.81 31.02 1.17 31.78 54.65 13.56 13.37 0.67 
B6 Eixample 40.75 48.18 11.07 41.89 37.48 20.63 26.28 0.57 
B7 Sta. Eugènia 30.04 69.02 0.94 32.21 47.86 19.93 5.93 0.58 
B8 Mas Xirgú 65.17 34.83 0.00 91.67 8.33 0.00 0.25 0.57 
B9 Sud 34.91 63.51 1.58 90.49 8.22 1.28 18.86 0.50 
 
 A nivel general, la aplicación de la metodología L1 pone de manifiesto una 
vulnerabilidad más baja del parque de edificios de vivienda que la obtenida por el 
método de clases de vulnerabilidad. Todas estas diferencias pueden ser debidas a que 
la matriz tipológica utilizada en la metodología de clases de vulnerabilidad sólo se 
adapta a la región de forma parcial, ya que se ha utilizado una clasificación general 
propia de toda Cataluña y, en consecuencia, su aplicación a Girona puede requerir 
pequeñas modificaciones que incorporen las características distintivas del municipio.  
 El impacto de la normativa sísmica introducida en 1994 (NCSE‐94, 1994) provoca una 
mejora sustancial en la respuesta sísmica de los edificios de HA construidos a partir de 
esta fecha, lo que influye de forma significativa en la disminución de la vulnerabilidad 
del municipio. 
 En este estudio se trabaja con índices de vulnerabilidad medios. Éstos permiten 
obtener resultados a nivel de barrio y de municipio. Estos índices medios pueden 
considerarse adecuados para este estudio, ya que no se tiene información a nivel de 
edificio individual. Pero a su vez, puede considerarse como inconveniente el hecho de 
que trabajar con índices medios suaviza los extremos, que justamente para gestión de 
emergencias son los puntos más importantes. Esto es crucial cuando se estiman daños 
económicos y a la población, dado que se basan en las probabilidades de los diferentes 
estados de daño. Por tanto, un trabajo importante sería identificar las tipologías más 
desfavorables dentro de cada barrio y analizarlas independientemente. 
8.1.5. Resultados: DAÑOS ESPERADOS 
De la combinación de los escenarios sísmicos definidos y la vulnerabilidad calculada con los 
diferentes métodos, se deduce que: 
 Los barrios en los que se pueden esperar mayores valores de daño medio son el 
Centre, Santa Eugènia y Mas Xirgú. El primero se caracteriza por estar constituido a 
base de edificaciones muy heterogéneas de las cuales un gran porcentaje son de 
piedra construidos antesde 1960. Santa Eugènia es un barrio en el que predominan los 
bloques de viviendas altos y de mediana altura. Y el último está caracterizado por un 
elevado porcentaje de viviendas de bajo coste. Estos motivos, asociados a 
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intensidades VII‐VIII (caso de edificaciones construidas sobre suelo blando) generan 
los mayores valores de daño medio del municipio. 
 Los barrios con los menores índices de daño medio son Montjuïc y Sud (de este 
último, concretamente el sector Palau). Están caracterizados por viviendas 
unifamiliares de planta baja más piso de construcción relativamente reciente y 
características constructivas buenas. Estos barrios, asociados a su ubicación sobre 
terreno rocoso, reúnen los condicionantes para ser las zonas donde hay menor riesgo 
de daño. 
 A nivel de municipio se deduce que, para los escenarios y métodos ensayados, el daño 
esperado es leve. 
 Para la base de datos a 2001 se concluye que con una población de 75256 habitantes, 
para el escenario sísmico estudiado, un 9% de dicha población se quedaría sin hogar y 
un 2% sufrirían heridas leves; pero se generaría menos del 1% de heridos graves y 
víctimas mortales. 
 En referencia a las viviendas construidas en el municipio a 2010, basándonos en los 
datos cedidos por la UMAT, se deduce que menos del 5% de la población se quedaría 
sin hogar, y que las víctimas mortales ascenderían a unas 20. 
 Fuera de los objetivos de este estudio queda el efectuar un análisis de errores. La 
caracterización de los edificios, así como la definición de la acción sísmica, presentan 
importantes incertidumbres, por lo que es importante precisar que : 
‐ Hay que interpretar los resultados desde un punto de vista probabilista y 
considerarlos como valores medios. 
‐ Las cifras obtenidas de daños a la población deben interpretarse como 
representativas de su orden de magnitud. 
8.2. RECOMENDACIONES 
A continuación se exponen algunas recomendaciones para futuras líneas de trabajo, que den 
continuidad y desarrollen el estudio realizado.  
 Actualizar el cálculo del L0 (actualmente con base de datos a 2001) con datos del 
nuevo censo de edificios que, previsiblemente, se oficializará en 2011. 
 
 Al margen de poseer la base de datos cedida por la UMAT, base fiable, sería bueno 
generar una base de datos más precisa en la que se especificara la tipología 
constructiva de cada edificio así como características más específicas de su geometría 
y el nivel de reformas que ha sufrido con el paso del tiempo. 
 
 La base de datos a la que se ha aplicado el L1 es muy reciente, fecha de 2009. Pero 
sería bueno mantenerla actualizada, pues permitiría ajustar los resultados sobre los 
posibles daños de forma más precisa. 
 
 Aplicar las metodologías a diferentes escenarios sísmicos (probabilistas, deterministas, 
con o sin efectos de suelo) con la finalidad de comparar los escenarios de daños 
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obtenidos a fin de extraer conclusiones tales como el efecto que puede tener la 
consideración o no de estudios de microzonación. 
 
 Estudiar aisladamente los casos de edificaciones más vulnerables, ya que son los 
puntos más importantes en la gestión de emergencias y quedan camuflados tras la 
representación mediante índices medios de vulnerabilidad y de daños. 
 
 La evaluación de daños inducidos en base al L1 se ha hecho sobre la población real. 
Sería interesante hacer una estimación de las diferencias entre los daños producidos 
teniendo en cuenta la población censada y la flotante. Así como considerar los 
diferentes efectos según el momento del día, mes y año en que se produjese. 
 
 Estimar las pérdidas económicas, que han quedado fuera de este estudio, pues son un 




 El daño físico directo sobre los edificios residenciales y su impacto en la población es 
sólo una parte de los efectos de una crisis sísmica. El riesgo sísmico es particularmente 
complejo. Son convenientes también estudios sobre el comportamiento de los 
servicios y líneas vitales y sobre los edificios esenciales. Asimismo es necesaria la 
consideración de otros factores importantes del riesgo como, por ejemplo, la 
exposición del sistema urbano global, la preparación y la resiliencia o capacidad de 
recuperación de la sociedad.  
 
 Se recomienda también la aplicación de técnicas probabilistas recientemente 
elaboradas para el método N1 por Aguilar (2011). Estas técnicas permiten incorporar 
las incertidumbres epistémicas y definir los niveles de fiabilidad de los resultados. 
 
 Finalmente, como se ha puesto de manifiesto en la reciente crisis sísmica de Lorca, la 
recuperación del impacto producido por el terremoto cuando golpea una ciudad, 
requiere la implicación de múltiples sectores con responsabilidad en la política, la 
administración y los servicios. Es muy recomendable una mayor implicación y 
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ANEXO A. BREVE DESCRIPCIÓN DE  LA  ESCALA MACROSÍSMICA  EUROPEA 
(EMS’98) 
La escala define  las clases de vulnerabilidad de  las construcciones y  los grados de daños que 










































La escala define 12  tipos de grado de  intensidad, desde grado de  intensidad  I, no percibido, 
hasta grado de daño XII, devastación total. 
Los efectos que definen  los grados de  intensidad  son  los efectos que produce el  terremoto 
sobre las personas (a), sobre los objetos o en la naturaleza (b) y sobre los edificios (c). 
Observación preliminar: 





















en  el  exterior.  Se  despiertan  algunas  personas.  El  nivel  de  vibración  no  es  alarmante.  La 
vibración es moderada. Los observadores sienten una  leve vibración del edificio, dormitorio, 
cama, la silla, etc. 
b)  Golpeteo  de  vajillas,  cristalerías,  ventanas  y  puertas.  Los  objetos  colgados  oscilan.  En 





a) El  temblor es  sentido dentro de  los edificios por  la mayoría y por algunos en el exterior. 
Algunas personas se asustan y corren al exterior. Se despiertan muchas de  las personas que 




ventanas  se  abren  o  cierran  de  pronto.  En  algunos  casos  se  rompen  los  cristales  de  las 





a) El  temblor es  sentido por  la mayoría dentro de  los edificios y por muchos en el exterior. 
Algunas personas pierden el equilibrio. Muchos se asustan y corren al exterior 
b)  Pueden  caerse  pequeños  objetos  de  estabilidad  ordinaria  y  los  muebles  se  pueden 
desplazar. En algunos casos se pueden romper platos y vasos. Se pueden asustar los animales 
domésticos (incluso en el exterior). 















b)  Los  muebles  pueden  volcarse.  Caen  al  suelo  objetos  como  televisiones,  máquinas  de 
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PLANTAS   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 >=10 TOTAL 
1 Nord 122 246 172 71 6 18 4 3 2 0 644 
2 Montjuïc 52 370 108 19 8 0 1 0 0 0 558 
8 Mas Xirgú 61 60 29 2 1 0 0 0 0 0 153 
3 Oest 173 943 286 72 59 9 5 1 1 2 1551 
9 Sud 167 982 521 73 44 36 9 11 1 2 1846 
4 Est 255 497 154 63 22 10 0 0 0 0 1001 
5 Centre 62 177 190 222 256 221 96 30 20 28 1302 
6 Eixample 206 555 348 296 353 291 181 137 74 122 2563 
7 Santa Eugènia 43 93 56 66 70 135 34 38 39 1 575 











































































































































































































































































































La matriz  que  se  presenta  se  definió  a  partir  del  inventario  de  edificios  de  los  países  que 
participaron  en  el  proyecto  Risk‐ue  (Milutinovic  y  Trendafiloski,  2003):  Bulgaria,  Grecia, 

















































ciertas  técnicas  para mejorar  la  fuerza  de  la  estructura,  por  ejemplo,  usando  piedras más 
grandes para enlazar en  los dos externos a  través del grueso y  las paredes ortogonales a  las 
esquinas. También pueden considerarse edificios de esta tipología los de piedras cortadas, con 
pulido  áspero,  mientras  que  las  piedras  sean  de  un  tamaño  significativo,  con  una  textura 
precisa y, a veces, con pequeñas escamas en  la piedra, ya que esto  incrementa el contacto. 











Este  tipo  de  construcción  se  puede  encontrar  en  muchos  lugares  donde  existen  arcillas 
adecuadas.  Los métodos de  construcción  con  adobe  varían  extensamente,  y  éste  introduce 
algunas  variaciones  en  la  resistencia  de  las  casas  contra  las  sacudidas  de  terremotos.  Las 
paredes  construidas  con  capas  de  adobe  sin  el  uso  de  ladrillos  son  rígidas  y  débiles;  los 
edificios  de  adobe  pueden mejorarse  dependiendo  de  la  calidad  del mortero  y,  en menor 
grado, de  la  calidad del  ladrillo.  Las  casas de adobe  con entramado de madera poseen una 
resistencia adicional y resisten significativamente mejor. Tales edificios pueden sufrir daño en 
las  paredes  con  relativa  facilidad, mientras  que  el marco  de madera  sigue  estando  intacto 







tamaño  y  posición  de  las  aberturas.  Las  aberturas  grandes,  entrepaños  pequeños  entre  las 










y  esquinas,  así  como  los  escasos muros  internos  debido  a  la  amplitud  de  las  habitaciones, 
contribuyen a aumentar  la vulnerabilidad del edificio. Un problema a  remarcar es el uso de 
paredes  huecas,  que  pueden,  si  no  están  correctamente  conectados,  crear  paredes  muy 
débiles con una escasa resistencia al terremoto. 
 
M  3.3.  Muros  de  carga  de  mampostería  no  reforzada  con  forjados  mixtos  de  acero  y 
mampostería 
Las losas se componen de vigas de acero apoyadas en los muros de carga de mampostería y de 
bóvedas  de  mampostería  colocadas  entre  las  vigas  y  apoyadas  en  las  alas  de  la  viga.  En 
general,  la  vulnerabilidad  se  ve  afectada  por  el  número,  el  tamaño  y  la  posición  de  las 
aberturas.  Las  aberturas  grandes,  entrepaños  pequeños  entre  las  aberturas  y  esquinas,  así 





M  3.4. Muros  de  carga  de mampostería  no  reforzada  con  forjados  de  losas  de  hormigón 
armado 
Aunque los muros son los elementos más importantes que se observan en un edificio, a veces 
los  elementos  horizontales  pueden  ser  igualmente  decisivos  en  la  determinación  de  la 
resistencia de una estructura a la carga lateral. Por lo tanto, las construcciones que tienen las 
paredes  reforzadas  (ladrillos,  piedras  pulidas,  bloques  de  hormigón)  y  los  forjados  son  de 
hormigón  armado,  se  comportarán  significativamente  mejor  que  los  edificios  normales  de 
mampostería.  Si  las paredes  están  conectadas  y  ligadas  junto  con una  losa  rígida  con  vigas 
 anulares, se crea un sistema encajonado que reduce con eficacia el riesgo del derrumbamiento 
de las paredes hacia afuera del plano, o la separación y deriva de la intersección de las paredes 
perpendiculares.  Esta mejora  del  comportamiento  se  observará  solamente  si  el  forjado  de 





La  mampostería  reforzada,  las  barras  o  el  acoplamiento  de  acero  quedan  encajados  o 
embebidos (en mortero o lechada) en agujeros o entre las capas de mampostería de ladrillos, 
creando un material compuesto que actúa como un muro altamente resistente y dúctil. Este 
refuerzo  estará  presente  en  las  direcciones  verticales  y  horizontales.  La  mampostería 
confinada  se  caracteriza  por  la  construcción  rígida  de  la  mampostería  entre  las  columnas 
estructurales y las vigas en las cuatro caras, proporcionando un nivel similar de resistencia. En 
estos casos, no se cree que los elementos conectados deban comportarse como un entramado 




Los  viejos  edificios  de  mampostería  que  han  experimentado  una  consolidación  total  para 
reducir  la  vulnerabilidad  sísmica.  Los  trabajos  que  pertenecen  a  esta  categoría  son  los 
siguientes:  
a)  los nuevos forjados de hormigón armado (RC), con armadura continua en  las vigas y  losas 
rígidas 
b) el revestimiento de los paneles de mampostería con RC 
c)  la  construcción  de  vigas  y  columnas  de  hormigón  armado  en  el  grueso  del muro,  para 
confinar la mampostería con un bastidor no resistente al momento 
d) inserción de un bastidor de acero en el grueso de pared. El comportamiento de esta clase de 







momento  de  fuerzas  laterales. Generalmente,  la  estructura  está  recubierta  por  paredes  no 
estructurales  exteriores,  que  pueden  ser  de  casi  cualquier  material  (muros  cortina, 
 mampostería de  ladrillo, o paneles del hormigón prefabricado), y en el  interior por  techos y 
columnas  revestidos.  Los  diafragmas  (construidos  generalmente  de  RC)  transfieren  cargas 
laterales a los marcos resistentes al momento. Si se presenta una baja rigidez de los bastidores 
puede dar lugar a grandes derivas entre plantas que pueden conducir a un daño no estructural 
relativamente  mayor.  Hay  una  gran  variedad  de  sistemas  de  marco.  Algunos  marcos  de 
hormigón más viejos pueden proporcionarse y detallarse de forma que la fragilidad de rotura 
de  los  miembros  del  marco  puede  producirse  durante  el  terremoto,  lo  que  conduce  al 
derrumbamiento parcial o completo del edificio. 
En zonas de  la alta sismicidad  los marcos modernos están proporcionados y pormenorizados 





muros a esfuerzo  cortante de hormigón que normalmente  son muros de  carga. En edificios 
más viejos, las paredes son a menudo muy extensas y las tensiones de la pared son bajas pero 
el  refuerzo  es  ligero.  En  edificios más  nuevos,  se  limita  con  frecuencia  la  extensión  de  los 
muros  de  cortante,  generando  inquietudes  por  el  límite  de  los miembros  y  las  fuerzas  de 
volcado. 
 
RC  3.1.  Estructuras  de  hormigón  con  muros  de  relleno  regulares  de  mampostería  no 
reforzada 
Generalmente, estos edificios no presentan un diseño  sismorresistente,  sin embargo,  tienen 
un  buen  relleno  regular  de  mampostería,  que  puede  ayudar  significativamente  en  la 
resistencia a acciones horizontales. Las paredes de relleno están generalmente desplazadas de 
los  miembros  exteriores  del  pórtico,  se  recubren  de  material  ignífugo,  y  demuestran 
generalmente una mampostería exterior  lisa sin  la  indicación del pórtico. Cuando  los paneles 
de  mampostería  sólidamente  rellenados  comunican  completamente  con  los  miembros 
circundantes del pórtico (es decir, se encuentran en el mismo plano), pueden proporcionar a la 





Estos  edificios  son  similares  a  los  pórticos  de  hormigón  en  los  edificios  de  tipología  RC3.1, 
excepto  por  las  irregularidades  que muestra  el  sistema  estructural,  las  cuales  pudieron  ser 









Estos edificios  tienen diafragmas de RC que distribuyen  las  fuerzas  laterales a  los muros de 
cortante  de  hormigón  prefabricado.  Edificios  más  viejos  tienen  a  menudo  conexiones 
inadecuadas del anclaje de  los muros a  la azotea y forjados para  las fuerzas hacia afuera del 
plano,  siendo  a  menudo  las  conexiones  del  panel  frágiles.  Las  paredes  pueden  tener 




Estos  edificios  contienen  los  diafragmas  del  suelo  y  azotea  integrados  típicamente  por 
elementos de hormigón prefabricado con o sin  las  losas superiores de hormigón colocadas  in 
situ. Las vigas y columnas de hormigón prefabricado soportan  los diafragmas. Las  franjas de 
cierre entre  los elementos prefabricados del suelo y  las conexiones entre viga y columna son 
generalmente  de  hormigón  colocado  in  situ.  Los  insertos  de  acero  soldado  se  utilizan  a 
menudo  para  interconectar  elementos  prefabricados.  Los muros  de  hormigón  de  cortante, 
prefabricados o colocados  in situ son resistentes a cargas  laterales. Para que  los edificios con 
los pórticos prefabricados  y  los muros de  cortante de hormigón puedan presentar un buen 









las  paredes  no  estructurales  exteriores,  que  pueden  ser  de  casi  cualquier material  (muros 
cortina, mampostería de ladrillo o paneles del hormigón prefabricado), y en el interior por los 
techos  y  columnas  revestidos.  Los  diafragmas  transfieren  cargas  laterales  a  los  marcos 












Las  paredes  de  relleno  están  generalmente  desplazadas  de  los  miembros  exteriores  del 
pórtico, se recubren de material ignífugo y generalmente muestran una mampostería exterior 








material  transfieren  la  carga  lateral  a  los  muros  de  carga.  El  marco  de  acero  puede 
proporcionar  un  sistema  secundario  de  resistencia  a  fuerzas  laterales  dependiendo  de  la 
rigidez del bastidor y de la capacidad de resistencia al momento de las conexiones entre viga y 




Estos edificios  tienen un marco  resistente  al momento de  columnas  y  vigas  compuestas de 
acero  y  hormigón.  Generalmente,  la  estructura  está  recubierta  por  las  paredes  no 
estructurales  exteriores,  que  pueden  ser  de  casi  cualquier  material  (muros  cortina, 
mampostería de ladrillo, o paneles del hormigón prefabricado), y en el interior por los techos y 
columnas  revestidos.  Los diafragmas  transfieren  cargas  laterales  a  los marcos  resistentes  al 
momento.  Los diafragmas pueden  ser  casi de  cualquier material.  Los marcos desarrollan  su 
rigidez  mediante  conexiones  total  o  parcialmente  resistentes  al  momento.  Los  marcos  se 













estar  revestidos  con madera  serrada, madera  contrachapada  o  cartón‐fibra.  Los muros  de 
cortante se revisten con tableros, estuco, mortero de yeso, madera contrachapada, paneles de 












 TIPOLOGÍA GIRONA:  A 1.1 -  Muros de carga de cascotes o piedra no labrada - Bóveda en PB - Forjado de viguetas de madera en PP  MAMPOSTERÍA 
 
TIPOLOGÍA RISK-EU ASOCIADA:  M 1.1 
DESCRIPCIÓN 
 
Construcciones tradicionales de mampostería en las que el material básico es 
la piedra sin labrar, generalmente unida con argamasa de mala calidad. La 
piedra actúa como elemento estructural portante, formando muros de carga. 
Éstos, soportan esfuerzos de compresión. 
El primer forjado suele ser bóveda de ladrillo, ejecutada según la tradición 
catalana, generalmente de 3 ó 4 m. En edificios construidos antes de 1800, 
las bóvedas son de piedra. Se generan plantas bajas de mayor altura. Los 
forjados del resto de plantas son de viguetas de madera (roble o pino). Los 
muros son de más de 50 cm de grosor debido al tamaño de las piedras.  
Son edificios típicos del Centre, concretamente pertenecientes al sector del 
Barri Vell.  
 
SITUACIÓN Y ÉPOCA REPRESENTATIVA 
 
Se trata de edificios construidos antes 1900 y, gran parte de ellos, 
reformados con el Plan Especial del Barri Vell (1983-2003) estableciendo 
diferentes categorías de restauración, pero siempre manteniendo su 
tipología y configuración esencial. 
 
     ESQUEMA DEL MODELO CONSTRUCTIVO 
 
       









Figura 1: Edificio típico del barrio del 
Centre (sector Barri Vell) 
Finca de planta baja + 3 pisos 
construida con mampostería de 
piedra no labrada. 
Figura 2: Bóveda de ladrillo 
Forjado en planta baja 
perteneciente a un edificio de 
muros de carga de piedra. 
Prototipo de forjado en PB del 
Centre (sector Barri Vell). 
 
Para este tipo de muros, se 
construye un encofrado 
previo. Éste, se rellena de 
piedra de diferentes tamaños 
y tierra. A medida que se va 
rellenando, se va 
compactando para conferirle 
al muro resistencia y rigidez. 
Esta tipología es de las más 




TIPOLOGÍA GIRONA:  A 1.2 -  Muros de carga de piedra labrada - Bóveda en PB - Forjado de vigueta de madera en PP        MAMPOSTERÍA 
 
TIPOLOGÍA RISK-EU ASOCIADA:  M 1.2 
DESCRIPCIÓN 
 
Esta tipología es típica de edificios con paredes careadas de mampostería 
concertada, forjados de madera (roble o pino) y bóveda de ladrillo en planta 
baja, ejecutada según la tradición catalana. Difieren de las anteriores en que 
la piedra está tallada (labrada) y colocada sin sujeción a escuadra para que se 
ajusten mejor unas con otras. 
Presentan mayor resistencia que las anteriores. 
Se pueden incluir, también, muros formados por franjas horizontales  de 
mampuestos separadas por cintas de ladrillo o piedras alargadas. 
 
SITUACIÓN Y ÉPOCA REPRESENTATIVA 
 
Son edificios típicos del Centre, concretamente pertenecientes al Barri Vell. 
La altura no suele superar las 4 ó 5 plantas. Es habitual observar el exterior 
de los muros a partir de la primera planta, revestidos con piedra o con pasta 
de cemento coloreada.  
En la mayoría de casos se trata de estructuras irregulares debido a la 















Figura 4: Edificio típico con 
muros de carga de piedra 
tallada. 
Suele tratarse de edificios 
reformados pertenecientes 
al Centre ( sector Barri 
Vell). 
Figura 3: Edificio de muros de carga de piedra. 
Ejemplo de edificio con recubrimiento en fachada. Puede apreciarse que las paredes 
son de mampostería concertada. Edificio del Centre (sector Barri Vell). 
Figura 5: Prototipo de edificio 
de altura media con muros 
portantes de piedra labrada. 
Situados en el barrio del  Centre 
(sector Barri Vell). 
 
 






Fuente: Regalado, F. Los forjados de los edificios: pasado, presente 
y futuro. Biblioteca Técnica de CYPE Ingenieros. 
 
Para su construcción se coloca una piedra rectangular del 
ancho del muro a cada metro, como guía de alineamiento.  
Se apilan las piedras y los espacios entre ellas se rellenan 
con piedrecitas pequeñas y mortero. 
La verticalidad y alineamiento deben ser muy cuidados, 
pues es muy fácil perderlos. Para mantener la alineación, se 
coloca un tendido de cuerdas. 
TIPOLOGÍA GIRONA:  A 1.3 -  Muros de carga de sillería  - Forjados de madera 
 
TIPOLOGÍA RISK-EU ASOCIADA:  M 1.3 
DESCRIPCIÓN 
 
Construcciones a base de muros de mampostería de piedra y 
forjados con viguetas de madera. Se caracterizan por estar 
construidos a base de piedras de gran tamaño talladas con gran 
precisión, que añaden resistencia y contribuyen a un mejor 
comportamiento frente a sismicidad. 
Esta tipología se utilizaba en palacios, iglesias y edificios 
señoriales, que actualmente pueden haberse convertido en 
Ayuntamiento, museos, etc. 
 
SITUACIÓN Y ÉPOCA REPRESENTATIVA 
 
Es el caso de los edificios de la Rambla de la Llibertat, situados en 
el sector del Barri Vell.  
 
 




Fuente: Regalado, F. Los forjados de los edificios: pasado, presente y futuro. Biblioteca Técnica de CYPE 
Ingenieros. 
 
La sillería es el modo de 
construir más común, sobre 
todo en periodos más 
perfeccionistas y 
constructivamente de más 
calidad.  
 Consiste en la colocación de 
unidades rectangulares de 
piedra de gran tamaño unidas 
entre sí con mortero. 
Se trata de una construcción 
uniforme, en bandas 
horizontales de sillares 
perfectamente escuadrados.






   MAMPOSTERÍA 
 
 
Figura 6: Edificios de la 
Plaça del Vi. 
Situados en el Centre 
(sector Barri Vell) 
TIPOLOGÍA GIRONA:  A 2.1 -  Paredes de carga de obra de fábrica sin reforzar  - Forjado mixto de bovedilla cerámica y viguetas metálicas    MAMPOSTERÍA 
 
TIPOLOGÍA RISK-EU ASOCIADA: M3.3 
DESCRIPCIÓN 
 
Son edificios con muros de carga de obra de fábrica sin reforzar y forjados 
mixtos. Los forjados están constituidos a base de perfiles metálicos 
(generalmente IPN) completados con bovedillas de ladrillo o con pequeñas 
bóvedas entre las vigas rellenas de hormigón pobre. Las vigas descansan y 
transmiten las cargas sobre los muros de ladrillo. 
 
SITUACIÓN Y ÉPOCA REPRESENTATIVA 
 
Tipología propia de los sectores Sant Narcís (barrio Sud)  y Vila-Roja (barrio 
Eixample). Aproximadamente el 90% de los edificios de estos sectores son 
viviendas unifamiliares de 1 ó 2 plantas, de las que las construidas hasta 
1960 corresponderán a esta tipología.  En general, será la tipología más 
utilizada para las viviendas unifamiliares de planta baja + planta piso 
(sectores Palau, Mercadal, Montilivi, Montjuïc) 
 






















Construcción de pared de 
carga de obra de fábrica. Forjado mixto de viguetas 
metálicas y bovedillas cerámicas 
soportadas y conectadas a ellas. 
Figura 8: Viviendas unifamiliares. Son de 1 ó 2 plantas y pertenecen al barrio de 
l’Eixample (sector Sant Narcís) 
Figura 7: Conjunto de viviendas antiguas de dos plantas. Situadas en el barrio de 
l’Example (sector Eixample Sud). 
TIPOLOGÍA GIRONA:  A 2.2 -  Paredes de carga de obra de fábrica sin reforzar - Forjado de bovedilla cerámica y viguetas de hormigón armado  
 




Edificios con muros de carga de obra de fábrica sin reforzar y forjados 
constituidos por viguetas de hormigón y bovedillas cerámicas. 
Las viguetas son el elemento fundamental del sistema, ya que son las 
encargadas de soportar el peso de la losa y las cargas sobre ella, así como de 
trasmitirlas a los cerramientos. 
Las bovedillas se utilizan para aligerar la losa. No tienen ninguna función 
estructural. 
 
SITUACIÓN Y ÉPOCA REPRESENTATIVA 
 
Los edificios con esta tipología se comenzaron a construir aproximadamente 
a partir de 1940 (con la Guerra Civil, debido a la escasez de hierro) y su 
utilización masiva duró hasta 1980, cuando aparecieron los forjados 
reticulares. Al igual que en el caso anterior, esta tipología puede encontrarse 
en los sectores de Sant Narcís y Vila-Roja. En general, se utiliza para viviendas 
unifamiliares, o fincas de pocas plantas por lo que podrá encontrarse en 
barrios residenciales como Montjuïc, Palau i Montilivi. 
Un  10% de los edificios presentan un cambio de rigidez en planta baja por 









       
 
 
























Figura 10: Vivienda unifamiliar de PB + 1PP. 
Construida en zona residencial en el barrio del Sud (sector Montilivi) 
 
 
Figura 9: Edificios de 3 
plantas con arcos en PB. 
Situados en la plaza de 
Sant Narcís, detrás de la 









































TIPOLOGÍA GIRONA:  B 1 -    Estructura irregular  de hormigón armado  - Cerramientos de obra de fábrica no reforzada             
 
TIPOLOGÍA RISK-EU ASOCIADA:  RC 3.2                           HORMIGÓN ARMADO 
DESCRIPCIÓN 
 
Edificios con pilares de hormigón armado y forjados construidos a base de 
losas reticuladas, jácenas planas o viguetas unidireccionales de hormigón. Se 
diferencian de los edificios de muros de carga en que los forjados trabajan a 
flexión. Las cargas se transmiten a los pilares a través de las vigas y éstos las 
llevan hasta las cimentaciones. 
Los cerramientos son de obra de fábrica, generalmente de ladrillo hueco. 
Éstos influyen en la estructura mejorando su resistencia frente a cargas 
laterales. 
 
SITUACIÓN Y ÉPOCA REPRESENTATIVA 
 
Esta tipología se empieza a utilizar  a partir de 1980. Y de aquí en adelante 
será la más utilizada, sobre  todo para edificios de más de 4 plantas. Otro 
hecho representativo será la utilización de la planta baja con finalidad 
comercial. Este hecho hace que se creen plantas blandas, que disminuyen la 













Figura 12: Edificio 
de estructura de 
HA. 
Situada en el barrio 
de l’Eixample 
(sector Nord). 
Figura 11: Edificios altos (9 plantas) puntuales, situados en el barrio de 
l'Eixample (sector Eixample Sud). 
Claro ejemplo de estructura de hormigón irregular. 
 
Figura 13: Edificio de viviendas 
de 6 plantas con PB débil. 
Situado en el barrio de  





































TIPOLOGÍA GIRONA:  C 1 -  Estructura metálica mixta con cerramientos de obra de fábrica sin reforzar.
  
TIPOLOGÍA RISK-EU ASOCIADA:  S 3 
DESCRIPCIÓN 
 
Estructura mixta formada por pilares metálicos y forjados de HA, con 
cerramientos de obra de fábrica. La resistencia la ofrece la estructura, pero 
las paredes de fábrica añaden rigidez frente a esfuerzos laterales. 
Normalmente los cerramientos envuelven la estructura metálica, por lo que 
es difícil su identificación.   
 
SITUACIÓN Y ÉPOCA REPRESENTATIVA 
El porcentaje de edificios de esta tipología es muy bajo. Y los que pertenecen 
a ella suelen ser edificios altos, de más de 10 plantas. 












 Figura 14: Edificios altos puntuales con 
ciertos elementos metálicos. 
 Situados en la zona periférica del barrio 
del  Centre (zona límite entre sectores 
Mercadal y Eixample Nord) 
Figura 16: Bloques de oficinas o viviendas 
reformados con estructura metálica. 
Estructura formada por pilares metálicos, 
forjados reticulares y cajas de escalera y 
ascensores rodeados de muros de cortante. 




                        ESTRUCTURA METÁLICA 
 
 
Figura 15: Antiguas casernas militares 
reformadas como viviendas. 
Se trata de unos de los edificios más altos 
de la ciudad. Su estructura está formada 
por pilares de hormigón armado, forjados 
reticulares y muros de cortante alrededor 
de escaleras y ascensores. Situados en 







































































































































































































































31% 11% 6% 1%
86% 92% 48%
3% 2% 47%

















<=1910 1911‐1960 1961‐1980 >1980
M 1.1 75% 21% 0,50%
M 1.2 17% 1% 0,50%
M 1.3
M 3.3 8% 16% 2%






































M 3.3 25% 56% 12% 7%










M 3.3 24% 43% 4%










M 3.3 23% 41% 3% 3%
M 3.4 15% 15% 15%
M 3.4T
























































M 3.3 27% 51% 18% 5%











































































M 3.3 76% 60% 17%









M 3.3 50% 60% 4%




































M 1.1  24.78  0.18  0.36  10.59  19.23  0.00  4.95  8.33  0.28 
M 1.2  7.22  0.18  0.36  1.24  7.21  0.00  0.00  4.17  0.00 
M 1.3  0.00  0.00  0.08  0.00  4.81  0.00  0.00  0.00  0.00 
M 3.3  2.27  4.48  3.89  8.66  21.70  8.53  8.49  4.17  6.15 
M 3.4C  46.60  25.49  59.27  47.40  14.86  26.16  16.61  48.50  28.48 
M 3.4T  0.00  0.00  0.00  18.60  0.00  6.06  0.00  0.00  0.00 
RC 3.2  17.52  60.48  33.02  13.32  25.98  38.95  55.47  34.83  48.41 
RC 2  0.99  1.97  1.29  0.19  5.04  9.23  13.55  0.00  15.10 
S3  0.62  7.22  1.66  0.00  0.80  8.20  0.80  0.00  1.47 
































































 E1. Daño a los edificios de vivienda según L0 
 
 
    P[Dk / I, T] P[T] P[Dk / I, T] · P [T] 
 I T  K = 0 K= 1 K = 2 K = 3 K = 4 K = 5 K = 0 K= 1 K = 2 K = 3 K = 4 K = 5 
 
VII-VIII 
A 0,045 0,169 0,287 0,286 0,168 0,045 7,079 0,319 1,196 2,032 2,025 1,189 0,319   
B 0,145 0,323 0,314 0,165 0,047 0,006 32,016 4,642 10,341 10,053 5,283 1,505 0,192   
C 0,325 0,388 0,211 0,064 0,011 0,001 53,562 17,408 20,782 11,302 3,428 0,589 0,054   
D 0,556 0,336 0,093 0,014 0,001 0 7,343 4,083 2,467 0,683 0,103 0,007 0,000 ∑ 
 
             P[Dk, VII-VIII] 26,451 34,787 24,069 10,838 3,291 0,564 100 
 
 
Descripción del contenido de la tabla: 
 
COLUMNA DESCRIPCIÓN 
1 Intensidad calculada para escenario probabilista de T=475 años, utilizado en SISMICAT (con efectos de suelo). 
2 Clase de vulnerabilidad según EMS'98 
3-8 Probabilidad condicionada a que se observe el nivel de daño k, dada la intensidad (I) y la tipología de la estructura (T). 
9 Frecuencia relativa de cada clase de vulnerabilidad. 
10-15 Probabilidades relativas de observar los distintos grados de daño cuando ocurre un sismo de intensidad I 
 
 E2. Daño a los edificios de vivienda según L1 
Resultados de los escenarios de daños por barrios. Para los barrios Oest, Centre, Eixample y 
Sud se diferencian dos zonas en función del escenario sísmico al que pertenecen; roca (R) o 
suelo blando (SB). Así se definen las siguientes zonas de estudio (ZDE) para las diferentes 


























Porcentaje de edificios residenciales de cada tipología, construidos antes de 1994 
(columna 3) y a partir de 1994 (columna 4). 
5-6 
Índice de vulnerabilidad de la tipología de viviendas correspondiente y construida 
antes de 1994 (columna 5) o después de 1994 (columna 6). 
7 












Grado de daño medio asociado a la tipología de viviendas correspondiente y 
construida antes de 1004 (columna 8) o después de 1994 (columna 9). 
10 Grado de daño medio de la ZDE o barrio, en caso de coincidir. 
13-
14 
Probabilidad de daño 0 para cada tipología de viviendas construida antes de 1994 
(columna 13) o después de 1994 (columna 14). 
15-
24 
Misma definición que columnas 13-14 para grados de daño 1, 2, 3, 4 y 5. 
25 
Número de edificios inhabitables esperado en el barrio correspondiente para el 
escenario sísmico descrito. 
El sumatorio de cada fila de edificios afectados por los diferentes grados de daño (columnas 13 
a 24) representa el número de edificios de cada tipología, que sumados dan el número total de 
edificios de la zona de estudio o barrio. 
La última fila de las columnas 13 a 24 representa la probabilidad de que las viviendas sufran 
cada uno de los grados de daño. El sumatorio de esta fila debe dar la unidad. 
BARRIO ZONAS DE ESTUDIO I 
Nord B1-R 7 











Sta. Eugènia B7-SB 7,5 




 ZDE: B1-R Barrio: N0RD - ROCA                                         
VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                    
                         
    
ESC SÍSMICO INT. 
                EDIF. 
TOT 600 
   





% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS             
(1-3) 
M 1.1 21,00 0,00 0,853   
 
1,6942   
 
BAJOS              
(1-3) 
M 1.1 13   43   43   22   5   0   
 M 1.2 6,96 0,00 0,720     0,9960   
 
M 1.2 15   17   8   2   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,596     0,5626   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 1,88 0,00 0,684     0,8491 0,8491 
 
M 3.3 5 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 37,89 2,19 0,596     0,5626 0,5626 
 
M 3.4 C 148 9 61 3 16 1 3 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T 0,00 0,00 0,565     0,4843 0,4843 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 7,62 4,03 0,482 0,402   0,3194 0,2115 
 
RC 3.2 38 22 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,22 0,27 0,430 0,350   0,2444 0,1610 
 
RC 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,28 0,34 0,444     0,2629 0,2629 
 
S 3 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247     0,0934 0,0934 
 
S 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
MEDIOS          
(4-6) 
M 1.1 3,79 0,00 0,893     1,9455   
 
MEDIOS          
(4-6) 
M 1.1 1   6   8   5   2   0   
 M 1.2 0,26 0,00 0,760     1,1807   
 
M 1.2 0   1   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,636     0,6806   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,39 0,00 0,724     1,0135 1,0135 
 
M 3.3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 6,25 0,28 0,636     0,6806 0,6806 
 
M 3.4 C 21 1 12 1 4 0 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T 0,00 0,00 0,605     0,5881 0,5881 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 2,67 1,87 0,522 0,442   0,3909 0,2602 
 
RC 3.2 13 10 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,15 0,19 0,470 0,390   0,3001 0,1985 
 
RC 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,484     0,3227 0,3227 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,287     0,1155 0,1155 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,800     1,3879   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,676     0,8189   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,00 0,00 0,764     1,2005 1,2005 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,00 0,00 0,676     0,8189 0,8189 
 
M 3.4 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T 0,00 0,00 0,645     0,7106 0,7106 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 1,33 0,00 0,602 0,522   0,5791 0,3909 
 
RC 3.2 5 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,17 0,00 0,550 0,470   0,4489 0,3001 
 
RC 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 







309 163 85 34 7 0 
25 
      
0,651 
  
0,852 PROB DAÑO 0,52 0,27 0,14 0,06 0,01 0,001 
 
 
 ZDE: B2-R Barrio: MONTJUÏC - ROCA                                         
VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                    
                         
    
ESC SÍSMICO INT. 
                EDIF. 
TOT 553 
   





% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0,18 0,00 0,853   
 
1,6942   
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,18 0,00 0,720     0,9960   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,596     0,5626   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 3,56 0,76 0,684 0,684   0,8491 0,8491 
 
M 3.3 9 2 7 2 3 1 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 20,80 3,78 0,596 0,596   0,5626 0,5626 
 
M 3.4 C 75 14 31 6 8 1 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,565 0,565   0,4843 0,4843 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 28,30 28,72 0,482 0,402   0,3194 0,2115 
 
RC 3.2 131 144 21 13 4 2 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,69 0,76 0,430 0,350   0,2444 0,1610 
 
RC 2 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 3,44 3,78 0,444 0,444   0,2629 0,2629 
 
S 3 17 18 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247 0,247   0,0934 0,0934 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,760     1,1807   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,636     0,6806   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,16 0,00 0,724 0,724   1,0135 1,0135 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,84 0,06 0,636 0,636   0,6806 0,6806 
 
M 3.4 C 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,605 0,605   0,5881 0,5881 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 2,63 0,65 0,522 0,442   0,3909 0,2602 
 
RC 3.2 11 3 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,34 0,19 0,470 0,390   0,3001 0,1985 
 
RC 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,484 0,484   0,3227 0,3227 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,287 0,287   0,1155 0,1155 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,800     1,3879   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,676     0,8189   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,00 0,00 0,764 0,764   1,2005 1,2005 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,00 0,00 0,676 0,676   0,8189 0,8189 
 
M 3.4 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,645 0,645   0,7106 0,7106 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 0,18 0,00 0,602 0,522   0,5791 0,3909 
 
RC 3.2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,00 0,00 0,550 0,470   0,4489 0,3001 
 
RC 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 





µD - VII 
TOTAL 
437 91 22 4 0 0 
2 
      
0,479 
  
0,375 % 79,01 16,40 3,90 0,64 0,05 0,001 
 
 
 ZDE: B3-R Barrio: OEST - ROCA                                         
VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                    
    
ESC SÍSMICO INT. 
                EDIF. 
TOT 464 
   





% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0,18 0,00 0,853   
 
1,6942   
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0   1   1   0   0   0   
 M 1.2 0,18 0,00 0,720     0,9960   
 
M 1.2 1   1   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,596     0,5626   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 3,56 0,76 0,684 0,684   0,8491 0,8491 
 
M 3.3 3 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 20,80 3,78 0,596 0,596   0,5626 0,5626 
 
M 3.4 C 99 29 41 12 11 3 2 1 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,565 0,565   0,4843 0,4843 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 28,30 28,72 0,482 0,402   0,3194 0,2115 
 
RC 3.2 105 40 17 4 3 1 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,69 0,76 0,430 0,350   0,2444 0,1610 
 
RC 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 3,44 3,78 0,444 0,444   0,2629 0,2629 
 
S 3 7 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247 0,247   0,0934 0,0934 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,760     1,1807   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,636     0,6806   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,16 0,00 0,724 0,724   1,0135 1,0135 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,84 0,06 0,636 0,636   0,6806 0,6806 
 
M 3.4 C 3 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,605 0,605   0,5881 0,5881 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 2,63 0,65 0,522 0,442   0,3909 0,2602 
 
RC 3.2 32 10 7 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,34 0,19 0,470 0,390   0,3001 0,1985 
 
RC 2 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,484 0,484   0,3227 0,3227 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,287 0,287   0,1155 0,1155 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,800     1,3879   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,676     0,8189   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,00 0,00 0,764 0,764   1,2005 1,2005 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,00 0,00 0,676 0,676   0,8189 0,8189 
 
M 3.4 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,645 0,645   0,7106 0,7106 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 0,18 0,00 0,602 0,522   0,5791 0,3909 
 
RC 3.2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,00 0,00 0,550 0,470   0,4489 0,3001 
 
RC 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 
∑ (%) 100,0   
  
VI MEDIO  
  
µD - VII TOTAL 345 92 23 4 0 0 2 
      
0,533 
  
0,441 % 74,33 19,83 4,93 0,84 0,07 0,001 
 
 
 ZDE: B3-SB Barrio: OEST -SUELO BLANDO                                     
VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                  
    
ESC SÍSMICO INT. 
               EDIF. 
TOT 969 
   




% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7.5 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0,30 0,00 0,853   
 
2,2092   
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0   1   1   1   0   0   
 M 1.2 0,30 0,00 0,720     1,3879   
 
M 1.2 0   1   1   0   0   0   
 M 1.3 0,07 0,00 0,596     0,8189   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 4,48 0,19 0,684 0,684   1,2005 1,2005 
 
M 3.3 10 0 17 1 10 0 3 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 55,63 9,30 0,596 0,596   0,8189 0,8189 
 
M 3.4 C 237 40 187 31 70 12 15 3 1 0 0 0 
 M 3.4 T     0,565 0,565   0,7106 0,7106 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 11,07 9,10 0,482 0,402   0,4767 0,3194 
 
RC 3.2 73 70 23 11 5 2 1 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,21 0,19 0,430 0,350   0,3676 0,2444 
 
RC 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,63 0,58 0,444 0,444   0,3948 0,3948 
 
S 3 5 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247 0,247   0,1427 0,1427 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,760     1,6160   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,636     0,9788   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,24 0,00 0,724 0,724   1,4098 1,4098 
 
M 3.3 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 2,16 0,06 0,636 0,636   0,9788 0,9788 
 
M 3.4 C 7 0 8 0 4 0 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,605 0,605   0,8537 0,8537 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 2,29 2,64 0,522 0,442   0,5791 0,3909 
 
RC 3.2 13 19 6 4 2 1 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,10 0,24 0,470 0,390   0,4489 0,3001 
 
RC 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,484 0,484   0,4815 0,4815 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,287 0,287   0,1762 0,1762 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,800     1,8622 0,0000 
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,676     1,1612 0,0000 
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,00 0,00 0,764 0,764   1,6398 1,6398 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,00 0,00 0,676 0,676   1,1612 1,1612 
 
M 3.4 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,645 0,645   1,0187 1,0187 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 0,09 0,00 0,602 0,522   0,8414 0,5791 
 
RC 3.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,05 0,00 0,764 0,470   0,6611 0,4489 
 
RC 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 
∑ (%) 100,0   
  
VI MEDIO  
  
µD - 7,5 TOTAL 486 295 109 25 3 0 16 
      
0,563 
  
0,738 % 52,94 32,09 11,91 2,75 0,30 0,007 
 
 
 ZDE: B4-R Barrio: EST -ROCA                                         
VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                  
    
ESC SÍSMICO INT. 
               EDIF. 
TOT 812 
   




% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 10,34 0,00 0,853   
 
1,6942   
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 8   28   29   15   3   0   
 M 1.2 1,24 0,00 0,720     0,9960   
 
M 1.2 4   4   2   1   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,596     0,5626   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 8,02 0,23 0,684 0,684   0,8491 0,8491 
 
M 3.3 29 1 24 1 10 0 2 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 33,81 3,51 0,596 0,596   0,5626 0,5626 
 
M 3.4 C 179 19 73 8 19 2 3 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T 18,60 0,00 0,565 0,565   0,4843 0,4843 
 
M 3.4 T 108 0 34 0 8 0 1 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 5,12 7,48 0,482 0,402   0,3194 0,2115 
 
RC 3.2 35 55 6 5 1 1 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,07 0,11 0,430 0,350   0,2444 0,1610 
 
RC 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,444 0,444   0,2629 0,2629 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247 0,247   0,0934 0,0934 
 








M 1.1 0   1   1   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,760     1,1807   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,636     0,6806   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,42 0,00 0,724 0,724   1,0135 1,0135 
 
M 3.3 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 9,80 0,27 0,636 0,636   0,6806 0,6806 
 
M 3.4 C 45 1 25 1 8 0 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,605 0,605   0,5881 0,5881 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 0,25 0,47 0,522 0,442   0,3909 0,2602 
 
RC 3.2 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,00 0,00 0,470 0,390   0,3001 0,1985 
 
RC 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,484 0,484   0,3227 0,3227 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,327 0,287   0,1155 0,1155 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,800     1,3879   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,676     0,8189   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,00 0,00 0,764 0,764   1,2005 1,2005 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,00 0,00 0,676 0,676   0,8189 0,8189 
 
M 3.4 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,645 0,645   0,7106 0,7106 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 0,00 0,00 0,602 0,522   0,5791 0,3909 
 
RC 3.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,00 0,00 0,550 0,470   0,4489 0,3001 
 
RC 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 
∑ (%) 100,0   
  
VI MEDIO  
  
µD - VII TOTAL 490 212 81 25 4 0 17 
      
0,609 
  
0,670 % 60,31 26,11 9,99 3,03 0,54 0,022 
 
 
 ZDE: B5-R Barrio: CENTRE -ROCA                                       
 VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                  
 
     
ESC SÍSMICO INT. 
                EDIF. 
TOT 922 
   





% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 4,85 0,00 0,853   
 
1,6942   
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 4   15   15   8   2   0   
 M 1.2 1,97 0,00 0,720     0,9960   
 
M 1.2 6   7   3   1   0   0   
 M 1.3 1,15 0,00 0,596     0,5626   
 
M 1.3 7   3   1   0   0   0   
 M 3.3 10,56 0,33 0,684 0,684   0,8491 0,8491 
 
M 3.3 43 1 36 1 14 0 3 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 10,51 1,21 0,596 0,596   0,5626 0,5626 
 
M 3.4 C 63 7 26 3 7 1 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,565 0,565   0,4843 0,4843 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 5,02 3,12 0,482 0,402   0,3194 0,2115 
 
RC 3.2 39 26 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,00 0,00 0,430 0,350   0,2444 0,1610 
 
RC 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,444 0,444   0,2629 0,2629 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247 0,247   0,0934 0,0934 
 








M 1.1 7   35   45   29   9   1   
 M 1.2 4,33 0,00 0,760     1,1807   
 
M 1.2 10   16   10   3   0   0   
 M 1.3 2,64 0,00 0,636     0,6806   
 
M 1.3 14   8   2   0   0   0   
 M 3.3 9,83 0,00 0,724 0,724   1,0135 1,0135 
 
M 3.3 31 0 37 0 18 0 5 0 1 0 0 0 
 M 3.4 C 2,90 0,69 0,636 0,636   0,6806 0,6806 
 
M 3.4 C 15 4 9 2 3 1 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,605 0,605   0,5881 0,5881 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2-PB 7,24 8,62 0,562 0,482   0,4767 0,3194 
 
RC 3.2-PB 48 66 15 11 3 2 1 0 0 0 0 0 
 RC 2-PB 1,48 2,18 0,510 0,430   0,3676 0,2444 
 
RC 2-PB 11 18 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3-PB 0,00 0,00 0,524 0,524   0,3948 0,3948 
 
S 3-PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2-PB 0,00 0,00 0,327 0,327   0,1427 0,1427 
 








M 1.1 0   3   4   3   1   0   
 M 1.2 1,01 0,00 0,800     1,3879   
 
M 1.2 2   4   3   1   0   0   
 M 1.3 1,01 0,00 0,676     0,8189   
 
M 1.3 4   3   1   0   0   0   
 M 3.3 1,57 0,01 0,764 0,764   1,2005 1,2005 
 
M 3.3 4 0 6 0 4 0 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,54 0,07 0,676 0,676   0,8189 0,8189 
 
M 3.4 C 2 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,645 0,645   0,7106 0,7106 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2-PB 1,11 0,17 0,642 0,562   0,7000 0,4767 
 
RC 3.2-PB 6 1 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2-PB 0,34 0,12 0,590 0,510   0,5460 0,3676 
 
RC 2-PB 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 3-PB 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 2-PB 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 
∑ (%) 100,0   
  
VI MEDIO  
  
µD - VII TOTAL 446 260 142 59 14 1 44 
      
0,665 
  




ZDE: B5-SB Barrio: CENTRE -SUELO BLANDO                                     
VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                  
    
ESC SÍSMICO INT. 
               EDIF. 
TOT 346 
   




% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 1,77 0,00 0,853   
 
2,2092   
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0   1   2   2   1   0   
 M 1.2 0,74 0,00 0,720     1,3879   
 
M 1.2 0   1   1   0   0   0   
 M 1.3 0,44 0,00 0,596     0,8189   
 
M 1.3 1   1   0   0   0   0   
 M 3.3 4,05 0,10 0,684 0,684   1,2005 1,2005 
 
M 3.3 4 0 6 0 3 0 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 3,40 0,38 0,596 0,596   0,8189 0,8189 
 
M 3.4 C 5 1 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,565 0,565   0,7106 0,7106 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 1,74 0,97 0,482 0,402   0,4767 0,3194 
 
RC 3.2 4 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,00 0,00 0,430 0,350   0,3676 0,2444 
 
RC 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,444 0,444   0,3948 0,3948 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247 0,247   0,1427 0,1427 
 








M 1.1 1   7   16   16   7   1   
 M 1.2 4,78 0,00 0,760     1,6160   
 
M 1.2 2   6   5   3   1   0   
 M 1.3 2,98 0,00 0,636     0,9788   
 
M 1.3 4   4   2   0   0   0   
 M 3.3 11,68 0,00 0,724 0,724   1,4098 1,4098 
 
M 3.3 7 0 16 0 12 0 5 0 1 0 0 0 
 M 3.4 C 3,84 0,49 0,636 0,636   0,9788 0,9788 
 
M 3.4 C 5 1 5 1 2 0 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,605 0,605   0,8537 0,8537 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2-PB 9,83 6,07 0,562 0,482   0,7000 0,4767 
 
RC 3.2-PB 19 15 11 5 4 1 1 0 0 0 0 0 
 RC 2-PB 2,13 1,54 0,510 0,430   0,5460 0,3676 
 
RC 2-PB 5 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3-PB 0,00 0,00 0,524 0,524   0,5847 0,5847 
 
S 3-PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2-PB 0,00 0,00 0,327 0,327   0,2171 0,2171 
 








M 1.1 0   1   2   2   1   0   
 M 1.2 1,39 0,00 0,800     1,8622 0,0000 
 
M 1.2 0   1   2   1   0   0   
 M 1.3 1,39 0,00 0,676     1,1612 0,0000 
 
M 1.3 1   2   1   0   0   0   
 M 3.3 4,16 0,03 0,764 0,764   1,6398 1,6398 
 
M 3.3 2 0 5 0 5 0 2 0 1 0 0 0 
 M 3.4 C 3,77 0,17 0,676 0,676   1,1612 1,1612 
 
M 3.4 C 3 0 5 0 3 0 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,645 0,645   1,0187 1,0187 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2-PB 8,94 0,46 0,642 0,562   1,0047 0,7000 
 
RC 3.2-PB 11 1 12 1 6 0 2 0 0 0 0 0 
 RC 2-PB 3,60 0,31 0,590 0,510   0,7960 0,5460 
 
RC 2-PB 6 1 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 




S 3-PB 3 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 




S 2-PB 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 
∑ (%) 100,0   
  
VI MEDIO  
  
µD  TOTAL 446 260 142 59 14 1 33 
      
0.675 
  
1,268 % 48,43 28,20 15,39 6,40 1,50 0,082 
 
  
ZDE: B6-R Barrio: EIXAMPLE -ROCA                                       
VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                  
    
ESC SÍSMICO INT. 
               EDIF. 
TOT 12 
   




% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0,00 0,00 0,853   
 
1,6942   
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,720     0,9960   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,596     0,5626   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 4,33 0,00 0,684 0,684   0,8491 0,8491 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 6,50 1,83 0,596 0,596   0,5626 0,5626 
 
M 3.4 C 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T 5,83 0,00 0,565 0,565   0,4843 0,4843 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 0,00 6,50 0,482 0,402   0,3194 0,2115 
 
RC 3.2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,00 0,00 0,430 0,350   0,2444 0,1610 
 
RC 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,444 0,444   0,2629 0,2629 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247 0,247   0,0934 0,0934 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,760     1,1807   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,636     0,6806   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 6,17 0,00 0,724 0,724   1,0135 1,0135 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 12,25 1,67 0,636 0,636   0,6806 0,6806 
 
M 3.4 C 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T 1,33 0,00 0,605 0,605   0,5881 0,5881 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2- PB 8,67 9,33 0,562 0,482   0,4767 0,3194 
 
RC 3.2- PB 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2-PB 1,42 2,33 0,510 0,430   0,3676 0,2444 
 
RC 2-PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S3- PB 3,08 2,50 0,524 0,524   0,3948 0,3948 
 
S3- PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2-PB 0,42 0,83 0,327 0,327   0,1427 0,1427 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,800     1,3879   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,676     0,8189   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,00 0,00 0,764     1,2005 1,2005 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4C 0,25 0,00 0,676     0,8189 0,8189 
 
M 3.4C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4T 0,00 0,00 0,645     0,7106 0,7106 
 
M 3.4T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2- PB 11,50 0,00 0,642 0,562   0,7000 0,4767 
 
RC 3.2- PB 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2-PB 7,58 0,00 0,590 0,510   0,5460 0,3676 
 
RC 2-PB 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S3- PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 2-PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 
∑ (%) 100,0   
  
VI MEDIO  
  
µD - VII TOTAL 8 3 1 0 0 0 0 
      
0,574 
  
0,546 % 66,52 24,69 7,29 1,38 0,12 0,002 
 




       
 ZDE: B6-SB Barrio: EIXAMPLE -SUELO BLANDO                                     
VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                  
    
ESC SÍSMICO INT. 
               EDIF. 
TOT 12 
   




% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7.5 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0,00 0,00 0,853   
 
2,2092   
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,720     1,3879   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,596     0,8189   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 5,55 0,00 0,684 0,684   1,2005 1,2005 
 
M 3.3 34 0 57 0 34 0 11 0 2 0 0 0 
 M 3.4 C 17,03 0,62 0,596 0,596   0,8189 0,8189 
 
M 3.4 C 196 7 155 6 58 2 13 0 1 0 0 0 
 M 3.4 T 5,63 0,00 0,565 0,565   0,7106 0,7106 
 
M 3.4 T 75 0 46 0 15 0 3 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 10,93 2,20 0,482 0,402   0,4767 0,3194 
 
RC 3.2 195 46 60 7 14 1 2 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,00 0,00 0,430 0,350   0,3676 0,2444 
 
RC 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,444 0,444   0,3948 0,3948 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247 0,247   0,1427 0,1427 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,760     1,6160   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,636     0,9788   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 2,52 0,00 0,724 0,724   1,4098 1,4098 
 
M 3.3 11 0 24 0 18 0 7 0 1 0 0 0 
 M 3.4 C 6,43 1,32 0,636 0,636   0,9788 0,9788 
 
M 3.4 C 58 12 64 13 29 6 8 2 1 0 0 0 
 M 3.4 T 0,42 0,00 0,605 0,605   0,8537 0,8537 
 
M 3.4 T 5 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2- PB 9,48 7,41 0,562 0,482   0,7000 0,4767 
 
RC 3.2- PB 129 132 77 41 25 9 5 1 0 0 0 0 
 RC 2-PB 1,47 1,85 0,510 0,430   0,5460 0,3676 
 
RC 2-PB 24 37 9 8 2 1 0 0 0 0 0 0 
 S3- PB 3,45 1,98 0,524 0,524   0,5847 0,5847 
 
S3- PB 54 31 24 14 6 4 1 1 0 0 0 0 
 S 2-PB 0,42 0,66 0,327 0,327   0,2171 0,2171 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,800     1,8622 0,0000 
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,676     1,1612 0,0000 
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,44 0,00 0,764 0,764   1,6398 1,6398 
 
M 3.3 1 0 4 0 4 0 2 0 0 0 0 0 
 M 3.4C 0,77 0,00 0,676 0,676   1,1612 1,1612 
 
M 3.4C 5 0 8 0 4 0 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4T 0,00 0,00 0,645 0,645   1,0187 1,0187 
 
M 3.4T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2- PB 6,93 2,01 0,642 0,562   1,0047 0,7000 
 
RC 3.2- PB 60 27 69 16 33 5 9 1 1 0 0 0 
 RC 2-PB 4,57 1,33 0,590 0,510   0,7960 0,5460 
 
RC 2-PB 54 22 41 8 15 2 3 0 0 0 0 0 




S3- PB 24 7 20 6 8 2 2 0 0 0 0 0 




S 2-PB 30 7 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 
∑ (%) 100,0   
  
VI MEDIO  
  
µD - 7,5 TOTAL 1306 789 303 74 9 0 46 
      
0,531 
  
0,749 % 52,65 31,82 12,21 2,97 0,34 0,007 
 
 
 ZDE: B7-SB Barrio: SANTA EUGENIA-SUELO BLANDO                                   
VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                  
    
ESC SÍSMICO INT. 
               EDIF. 
TOT 562 
   




% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7.5 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 3,70 0,00 0,853   
 
2,2092   
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 1   4   7   6   2   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,720     1,3879   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,596     0,8189   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 7,93 0,20 0,684 0,684   1,2005 1,2005 
 
M 3.3 11 0 18 0 11 0 4 0 1 0 0 0 
 M 3.4 C 13,02 0,53 0,596 0,596   0,8189 0,8189 
 
M 3.4 C 34 1 27 1 10 0 2 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,565 0,565   0,7106 0,7106 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 3,31 3,15 0,482 0,402   0,4767 0,3194 
 
RC 3.2 13 15 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,15 0,20 0,430 0,350   0,3676 0,2444 
 
RC 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,444 0,444   0,3948 0,3948 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247 0,247   0,1427 0,1427 
 








M 1.1 0   1   2   2   1   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,760     1,6160   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,636     0,9788   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,35 0,00 0,724 0,724   1,4098 1,4098 
 
M 3.3 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 2,40 0,36 0,636 0,636   0,9788 0,9788 
 
M 3.4 C 5 1 5 1 2 0 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,605 0,605   0,8537 0,8537 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2-PB 22,56 13,98 0,562 0,482   0,7000 0,4767 
 
RC 3.2-PB 69 56 41 17 13 4 3 1 0 0 0 0 
 RC 2-PB 3,14 3,81 0,510 0,430   0,5460 0,3676 
 
RC 2-PB 12 17 5 4 1 1 0 0 0 0 0 0 
 S 3-PB 0,00 0,00 0,524 0,524   0,5847 0,5847 
 
S 3-PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2-PB 0,00 0,00 0,327 0,327   0,2171 0,2171 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,800     1,8622 0,0000 
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,676     1,1612 0,0000 
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,00 0,00 0,764 0,764   1,6398 1,6398 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,28 0,00 0,676 0,676   1,1612 1,1612 
 
M 3.4 C 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,645 0,645   1,0187 1,0187 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2-PB 12,20 0,27 0,642 0,562   1,0047 0,7000 
 
RC 3.2-PB 24 1 28 0 13 0 4 0 0 0 0 0 
 RC 2-PB 5,14 1,10 0,590 0,510   0,7960 0,5460 
 
RC 2-PB 14 4 10 2 4 0 1 0 0 0 0 0 




S 3-PB 2 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 




S 2-PB 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 
∑ (%) 100,0   
  
VI MEDIO  
  
µD - 7,5 TOTAL 284 176 74 23 5 0 17 
      
0,579 
  
0,818 % 50,48 31,25 13,16 4,17 0,88 0,060 
 
 
 ZDE: B8-SB Barrio: MAS XINGÚ-SUELO BLANDO                                     
VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                  
    
ESC SÍSMICO INT. 
               EDIF. 
TOT 24 
   




% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7.5 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0,00 0,00 0,853   
 
2,2092   
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 4,17 0,00 0,720     1,3879   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,596     0,8189   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 4,17 0,00 0,684 0,684   1,2005 1,2005 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 20,50 28,00 0,596 0,596   0,8189 0,8189 
 
M 3.4 C 2 3 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,565 0,565   0,7106 0,7106 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 12,83 22,00 0,482 0,402   0,4767 0,3194 
 
RC 3.2 2 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,00 0,00 0,430 0,350   0,3676 0,2444 
 
RC 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,444 0,444   0,3948 0,3948 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247 0,247   0,1427 0,1427 
 








M 1.1 0   0   1   1   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,760     1,6160   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,636     0,9788   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,00 0,00 0,724 0,724   1,4098 1,4098 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,00 0,00 0,636 0,636   0,9788 0,9788 
 
M 3.4 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,605 0,605   0,8537 0,8537 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2-PB 0,00 0,00 0,562 0,482   0,7000 0,4767 
 
RC 3.2-PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2-PB 0,00 0,00 0,510 0,430   0,5460 0,3676 
 
RC 2-PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3-PB 0,00 0,00 0,524 0,524   0,5847 0,5847 
 
S 3-PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2-PB 0,00 0,00 0,327 0,327   0,2171 0,2171 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,800     1,8622 0,0000 
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,676     1,1612 0,0000 
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,00 0,00 0,764 0,764   1,6398 1,6398 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,00 0,00 0,676 0,676   1,1612 1,1612 
 
M 3.4 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,645 0,645   1,0187 1,0187 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2-PB 0,00 0,00 0,642 0,562   1,0047 0,7000 
 
RC 3.2-PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2-PB 0,00 0,00 0,590 0,510   0,7960 0,5460 
 
RC 2-PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 3-PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 2-PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 
∑ (%) 100,0   
  
VI MEDIO  
  
µD - 7,5 TOTAL 12 7 3 1 0 0 1 
      
0,572 
  
0,843 % 51,98 28,30 12,84 5,15 1,57 0,152 
 
 
 ZDE: B9-R Barrio: SUD -ROCA                                       
VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                  
    
ESC SÍSMICO INT. 
               EDIF. 
TOT 105 
   




% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0,00 0,00 0,853   
 
1,6942   
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,720     0,9960   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,596     0,5626   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 14,72 0,00 0,684 0,684   0,8491 0,8491 
 
M 3.3 7 0 6 0 2 0 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 32,15 5,26 0,596 0,596   0,5626 0,5626 
 
M 3.4 C 22 4 9 1 2 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,565 0,565   0,4843 0,4843 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 9,85 12,70 0,482 0,402   0,3194 0,2115 
 
RC 3.2 9 12 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 1,37 3,94 0,430 0,350   0,2444 0,1610 
 
RC 2 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,444 0,444   0,2629 0,2629 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247 0,247   0,0934 0,0934 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,760     1,1807   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,636     0,6806   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 2,55 0,00 0,724 0,724   1,0135 1,0135 
 
M 3.3 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 2,88 0,15 0,636 0,636   0,6806 0,6806 
 
M 3.4 C 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,605 0,605   0,5881 0,5881 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 5,11 0,91 0,522 0,442   0,3909 0,2602 
 
RC 3.2 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,50 0,50 0,470 0,390   0,3001 0,1985 
 
RC 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 1,34 0,34 0,484 0,484   0,3227 0,3227 
 
S 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,287 0,287   0,1155 0,1155 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,800     1,3879   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,676     0,8189   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,00 0,00 0,764 0,764   1,2005 1,2005 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,00 0,00 0,676 0,676   0,8189 0,8189 
 
M 3.4 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,645 0,645   0,7106 0,7106 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 2,81 0,00 0,602 0,522   0,5791 0,3909 
 
RC 3.2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 1,69 0,00 0,550 0,470   0,4489 0,3001 
 
RC 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 
∑ (%) 100,0   
  
VI MEDIO  
  
µD - VII TOTAL 73 24 7 1 0 0 1 
      
0,555 
  
0,509 % 69,13 22,91 6,62 1,24 0,11 0,001 
 
 
 ZDE: B9-SB Barrio: SUD-SUELO BLANDO                                     
VULNERABILIDAD          
 
DAÑO                                  
    
ESC SÍSMICO INT. 
               EDIF. 
TOT 1683 
   




% EDIFICIOS VI PARCIAL 
 
 µd - Int 7.5 
 
PLANTAS TIPOLOGÍA 
0 1   2   3   4   5   




≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 ≤94 >94 
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0,24 0,00 0,853   
 
2,2092   
 
BAJOS     
(1-3) 
M 1.1 0   1   1   1   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,720     1,3879   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,596     0,8189   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 5,13 0,00 0,684 0,684   1,2005 1,2005 
 
M 3.3 22 0 35 0 21 0 7 0 1 0 0 0 
 M 3.4 C 26,85 0,03 0,596 0,596   0,8189 0,8189 
 
M 3.4 C 209 0 166 0 62 0 14 0 1 0 0 0 
 M 3.4 T     0,565 0,565   0,7106 0,7106 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 45,25 0,07 0,482 0,402   0,4767 0,3194 
 
RC 3.2 547 1 170 0 39 0 6 0 0 0 0 0 
 RC 2 13,56 0,02 0,430 0,350   0,3676 0,2444 
 
RC 2 183 0 37 0 7 0 1 0 0 0 0 0 
 S 3 0,00 0,00 0,444 0,444   0,3948 0,3948 
 
S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,247 0,247   0,1427 0,1427 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,760     1,6160   
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,636     0,9788   
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,32 0,00 0,724 0,724   1,4098 1,4098 
 
M 3.3 1 0 2 0 2 0 1 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,52 0,33 0,636 0,636   0,9788 0,9788 
 
M 3.4 C 3 2 4 2 2 1 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,605 0,605   0,8537 0,8537 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 1,73 2,00 0,522 0,442   0,5791 0,3909 
 
RC 3.2 19 26 8 6 2 1 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,51 1,08 0,470 0,390   0,4489 0,3001 
 
RC 2 6 15 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
 S 3 0,54 0,75 0,484 0,484   0,4815 0,4815 
 
S 3 6 9 2 3 0 1 0 0 0 0 0 0 
 S 2 0,00 0,00 0,287 0,287   0,1762 0,1762 
 








M 1.1 0   0   0   0   0   0   
 M 1.2 0,00 0,00 0,800     1,8622 0,0000 
 
M 1.2 0   0   0   0   0   0   
 M 1.3 0,00 0,00 0,676     1,1612 0,0000 
 
M 1.3 0   0   0   0   0   0   
 M 3.3 0,00 0,00 0,764 0,764   1,6398 1,6398 
 
M 3.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 C 0,00 0,00 0,676 0,676   1,1612 1,1612 
 
M 3.4 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 M 3.4 T     0,645 0,645   1,0187 1,0187 
 
M 3.4 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 3.2 0,12 0,31 0,602 0,522   0,8414 0,5791 
 
RC 3.2 1 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
 RC 2 0,11 0,26 0,764 0,470   0,6611 0,4489 
 
RC 2 1 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 




S 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 INHAB 
 
∑ (%) 100,0   
  
VI MEDIO  
  
µD - 7,5 TOTAL 12 7 3 1 0 0 19 
      
0,519 
  
0,603 % 51,98 28,30 12,84 5,15 1,57 0,152 
 















mortales 0 1 2 3 4 5 
B1-R Nord 600 51,6 27,2 14,2 5,7 1,2 0,1 25 4522 8 187 27 5 1 
B2-R Montjuïc 553 79,0 16,4 3,9 0,6 0,1 0,0 2 2960 5 11 2 0 0 
B3-R Oest-R 464 74,3 19,8 4,9 0,8 0,1 0,0 2 3327 7 16 2 0 0 
B3-SB Oest-SB 919 52,9 32,1 11,9 2,8 0,3 0,0 16 6589 7 111 15 2 1 
  Oest 1383             18 9916 14 127 17 2 1 
B4-R Est 812 60,3 26,1 10,0 3,0 0,5 0,0 17 5251 6 109 16 2 1 
B5-R Centre-R 922 48,4 28,2 15,4 6,4 1,5 0,1 44 10285 11 492 74 13 4 
B5-SB Centre-SB 346 32,2 31,5 21,3 11,0 3,6 0,3 33 3859 11 367 60 13 5 
  Centre 1268             77 14144 22 859 134 26 9 
B6-R Eixample-R 12 66,5 24,7 7,3 1,4 0,1 0,0 0 264 22 2 0 0 0 
B6-SB Eixample-SB 2480 52,7 31,8 12,2 3,0 0,3 0,0 46 54463 22 1000 131 19 5 
  Eixample 2492             46 54727 44 1002 131 19 5 
B7-SB Sta. Eugènia 562 50,5 31,3 13,2 4,2 0,9 0,1 17 19047 34 577 86 16 5 
B8-SB Mas Xirgú 24 52,0 28,3 12,8 5,2 1,6 0,2 1 23 23 23 23 23 23 
B9-R Sud-R 105 69,1 22,9 6,6 1,2 0,1 0,0 19 693 7 5 1 0 0 
B9-SB Sud-SB 1683 63,0 26,4 8,5 1,8 0,2 0,0 20 11108 7 127 17 3 1 
  Sud 1788             39 11801 13 132 18 3 1 
GIRONA MUNICIPIO 9482             241 122391 19 3027 453 96 46 
 
Columnas 4-9: Distribución de daños de los edificios de cada ZDE o barrio. El sumatorio de los valores de cada columna corresponde al 100% de los edificios 
de la ZDE o barrio. 



















































































































































































































































































































































Per  considerar  l’amplificació  del  moviment  sísmic  del  sòl  degut  a  la  geologia  i  propietats 







El  segon  estudi,  realitzat  per  l’IGC,    ha  consistit  en  la microzonació  sísmica  de  la  ciutat  de 
Girona en termes de  la freqüència fonamental de vibració del terreny (f0), obtinguda a partir 
d’una campanya de prospecció sísmica passiva.  
La  interpretació  conjunta  dels  resultats  obtinguts  en  ambdós  estudis  ha  permès  fer  una 











 Pel  càlcul del  coeficient C per  la  ciutat de Girona  s’han  recopilat  i homogeneïtzat dades de 
1533 sondejos geotècnics, 5082 assaigs  in situ, 376 assaig de  laboratori  i s’han  identificat 25 


















































El valors de  f0 varien entre 0.41  i 16.5 hz. A  la major part de  la ciutat s’obtenen valors de  f0 
entre 0.5 i 0.5. Els valors més alts de f0 es troben prop dels afloraments rocosos, a l’E i N de la 
ciutat. 
 
